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Аннотация. Рассматривается задача математического моделирования процесса передачи 

трафика с применением методов агрегации в подвижных сетях в условиях высокой мо-

бильности абонентов и пространственно неоднородного покрытия, включая зоны деграда-

ции сигнала (так называемые мёртвые зоны). Для повышения надёжности и устойчивости 

передачи данных используется агрегация трафика на уровне канала. Для исследования эф-

фективности алгоритмов агрегации и их адаптации к параметрам работы сети и скорости 

перемещения абонентов предложена марковская модель канала связи. Модель основана на 

периодическом аффинном движении мобильного устройства между базовыми станциями, 

равномерно расположенными на прямой. В рамках модели вводятся понятия зоны устой-

чивого покрытия и переходной зоны, определяемые расстоянием до ближайшей и следую-

щей базовой станции. Состояние канала описывается марковской цепью с состояниями, 

соответствующими дискретизации уровня сигнала: стабильное соединение, ухудшенное 

соединение и разрыв; переходы между состояниями моделируются марковским процессом 

с постоянными интенсивностями, параметры которого определяются на основе данных 

реальных сетей. Рассмотрено также обобщение на случай временно й зависимости состоя-

ний канала, приводящее к полумарковской модели. Для обоих случаев получены аналити-

ческие выражения для стационарных вероятностей состояний и сформулированы условия 

устойчивости системы, гарантирующие ограниченность очередей. Предлагается также мо-

дель для адаптивного управления пропускной способностью сети, оптимизирующая пара-

метры передачи трафика в зависимости от текущего состояния канала, очереди запросов и 

скорости абонента. Эффективность предложенной модели подтверждается численным мо-

делированием, демонстрирующим стабильную работу сети в широком диапазоне скоро-

стей и параметров покрытия. Разработанная модель может применяться для оценки надеж-

ности и оптимизации сетевых протоколов в условиях высокой мобильности абонентов, 

включая высокоскоростной железнодорожный транспорт, автомобильные сети и мобиль-

ные платформы. 
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Современные системы связи, обеспечивающие 

устойчивую передачу данных от мобильных объ-

ектов, таких как высокоскоростные поезда, беспи-

лотные транспортные средства, дроны и автомо-

били, активно используют инфраструктуру сото-

вых сетей общего пользования. Однако вне зон 

плотной застройки качество связи существенно 

снижается вследствие разреженности расположе-

ния базовых станций (БС), неполного покрытия и 

нестабильности радиоканала. Это проявляется в 

ослаблении сигнала, разрывах соединений и зна-

чительных задержках передачи данных. 

При этом требования к качеству обслуживания 

(англ. Quality of Service, QoS) для абонентов в вы-

сокомобильной среде не уступают запросам поль-

зователей в условиях стабильного покрытия: тре-

буется устойчивая передача объёмного мультиме-

дийного трафика, поддержка потокового видео и 
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передача данных в реальном времени с подвижных 

платформ. Такие сценарии особенно актуальны, 

например, при видеонаблюдении, телеметрии или 

автоматизированном управлении подвижными 

объектами. 

Агрегация трафика является эффективным спо-

собом решения данных проблем [1, 2]. Существу-

ющие методы агрегации трафика (например, Link 

Aggregation Control Protocol (LACP), Multilink PPP) 

применяются в архитектурах LTE и LTE Advanced 

(LTE-A). В настоящей работе основное внимание 

уделяется сценариям, характерным для LTE и 

LTE-A, где агрегация реализуется на уровне про-

токола Packet Data Convergence Protocol (PDCP) и 

через механизмы Carrier Aggregation (CA). Модель 

может быть также адаптирована для сценариев 5G, 

однако специфика NR-архитектуры (New Radio) в 

данной работе не рассматривается подробно. От-

метим, что данные методы демонстрируют высо-

кую эффективность в сетях с устойчивым или уме-

ренным покрытием, однако эффективность суще-

ственно падает при резких изменениях качества 

сигнала и высокой скорости движения абонентов, 

которая требует частого переключения между БС 

[2].  

Анализ типовых сценариев функционирования 

сетей в условиях высокой мобильности абонентов 

позволяет выделить несколько фундаментальных 

проблем: 

 Неполное покрытие сети. Вне городских тер-

риторий наблюдаются значительные мёртвые зо-

ны, в которых уровень сигнала недостаточен для 

устойчивого соединения, что снижает общую про-

пускную способность сети и увеличивает потери 

пакетов. 

 Динамика сигнала. Качество канала связи су-

щественно зависит от траектории и скорости дви-

жения абонента. Доплеровский сдвиг, многолуче-

вое распространение и неоднородность покрытия 

приводят к нестабильности канала и частым раз-

рывам соединений. 

 Неоптимальное поведение при потере связи. 

В случае разрыва соединения или ослабления сиг-

нала инициируются многократные попытки по-

вторной передачи пакетов, что приводит к пере-

грузке как канала, так и сетевой инфраструктуры, 

снижает общую эффективность передачи и увели-

чивает энергопотребление. 

Существующие методы агрегации и управления 

мобильным трафиком недостаточно эффективно 

справляются с перечисленными проблемами. Ос-

новные их недостатки таковы: 

  гнорирование временно й корреляции. 

Большинство моделей предполагает независимые 

переходы между состояниями сети, что не учиты-

вает инерционность оборудования и физические 

закономерности распространения сигнала. 

 Отсутствие адаптации к топологии сети и 

скорости движения абонентов. В ряде подходов 

предполагается стационарная или квазистационар-

ная среда, что делает их неприменимыми при вы-

сокой скорости движения и динамически изменя-

ющемся качестве канала. 

 Высокая латентность при переключении. Ал-

горитмы переключения между базовыми станция-

ми могут приводить к длительным паузам в пере-

даче трафика, особенно в условиях нестабильного 

сигнала. 

Очевидным решением является улучшение су-

ществующих методов агрегации. Однако для оп-

тимизации работы сети и поиска наилучшего ре-

шения требуется разработка соответствующих ма-

тематических моделей. При этом существующие 

модели, как правило, либо являются упрощённы-

ми, либо не учитывают ряд ключевых параметров 

реальных систем, таких как изменяющееся поло-

жение серверов и абонентов в пространстве [3, 4], 

временные корреляции в изменении состояния се-

ти, динамическое перераспределение нагрузки, 

адаптивная буферизация данных; либо же учиты-

вают пространственную геометрию элементов се-

ти, но не учитывают сложную динамику очередей 

[5–7]; либо же анализируют исключительно про-

блемы связности компонентов сети, используя 

теорию графов [8] или методы теории перколяции 

[9–12], добавляя изменчивость состояний узлов во 

времени [13] и адаптируя классические методы 

статистической физики к задачам анализа беспро-

водных сетей [14, 15]. 

Цель данной работы – разработка новой модели 

управления трафиком в мобильных сетях, учиты-

вающей стохастическую изменчивость пропускной 

способности каналов, временную корреляцию со-

стояний сети и адаптивное распределение нагрузки 

для повышения устойчивости соединений и сни-

жения задержек. В данной статье представлена 

стохастическая модель передачи агрегированного 

трафика, в которой характеристики канала описы-

ваются конечной марковской цепью, полученной 

путём дискретизации непрерывного сигнального 
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уровня [16]. Марковская модель оправдана ввиду 

экспоненциального характера статистики перехо-

дов между состояниями в реальных измерениях 

(например, при анализе сценариев переключения 

между базовыми станциями в LTE) [17]. 

В отличие от существующих моделей, предпо-

лагающих либо стационарность состояния канала, 

либо независимость переходов между состояния-

ми, в данной работе предложена стохастическая 

модель, включающая временную корреляцию и 

пространственную структуру покрытия с учётом 

движения абонента между базовыми станциями по 

аффинной траектории. Основной вклад работы 

заключается: 

– в построении марковской и полумарковской 

моделей канала связи на основе дискретизации 

уровня сигнала,  

– в аналитическом выводе стационарных рас-

пределений состояний и условиях устойчивости 

очередей,  

– в разработке адаптивной модели управления 

трафиком, оптимизирующей пропускную способ-

ность с учётом текущего состояния канала, скоро-

сти движения и длины очереди. 

Работа имеет следующую структуру. В § 1 из-

лагается процесс построения модели канала и 

представлена математическая модель адаптивного 

управления трафиком, выводятся основные урав-

нения модели, описывается марковский процесс 

переходов между состояниями и анализируются 

условия устойчивости системы. Формулировки и 

доказательства основных результатов даны в § 2. 

Здесь приводятся явные аналитические формулы 

для стационарного распределения, формулируется 

условие устойчивости модели. В § 3 представлены 

результаты численного моделирования предло-

женной модели в различных сценариях работы се-

ти и осуществляется ее сравнение с существую-

щими методами агрегации трафика. В заключении 

формулируются основные выводы по результатам 

исследования, оценивается эффективность пред-

ложенной модели и приводятся направления даль-

нейших исследований. 

Настоящая работа ориентирована на архитекту-

ры LTE и LTE-A, в которых агрегация трафика 

осуществляется на уровне PDCP и через механиз-

мы Carrier Aggregation (CA). Рассматриваемая мо-

дель применима к сценариям с высокоскоростным 

перемещением (например, железнодорожного 

транспорта), характерным для данных технологий. 

Хотя в 5G NR применяются более сложные схемы 

агрегации (включая Dual Connectivity и Service 

Data Adaption Protocol (SDAP)), они выходят за 

рамки данной статьи и могут быть предметом по-

следующего обобщения. Основное внимание со-

средоточено на формализованном описании стоха-

стической структуры радиоканала и адаптивного 

управления пропускной способностью в рамках 

LTE/LTE-A. 

 

Мобильную сеть будем рассматривать как со-

вокупность базовых станций и мобильных абонен-

тов, перемещающихся по маршрутам с различным 

уровнем покрытия сигнала. При этом под мобиль-

ным абонентом будем понимать единый агрегатор 

или сервер, формирующий объединённый трафик 

от множества устройств на борту высокоскорост-

ного поезда или автомобиля. Практическая реали-

зация такой схемы получила распространение в 

современных сетях 4G/5G (примером могут слу-

жить мультирелейные системы, в рамках которых 

поезд или автобус имеет единую точку доступа к 

сотовой сети) [1]. Это позволяет агрегировать тра-

фик множества устройств в один канал и упро-

стить процесс переключения между базовыми 

станциями, в то время как отдельные устройства 

внутри вагона подключаются к этому «серверу» [1, 

18, 19]. В контексте LTE- и LTE-A-архитектур аг-

регатор реализуется в виде абонентского термина-

ла или мультирелейной платформы, объединяю-

щей трафик с борта транспортного средства и вза-

имодействующей с несколькими компонентными 

несущими (CA). 

Будем предполагать, что покрытие сети не-

плотное, т. е. БС располагаются на таком удалении 

друг от друга, чтобы имели место разрывы в по-

крытии, а скорость движения абонентов достаточ-

но высокая, чтобы для передачи необходимого 

объема трафика нужно было задействовать после-

довательно несколько БС. 

 

1.1. Предположения модели 

Топологию сети естественно моделировать в 

виде ориентированного графа  ,G V E  [3, 5, 8], 

где V  – множество узлов сети (например, базовых 

станций); E V V   – множество ориентирован-

ных рёбер, представляющих возможные маршруты 

передачи данных между узлами. 
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Сделаем несколько предположений относитель-

но рассматриваемой модели, которые существенно 

упрощают анализ, но при этом не ограничивают 

общность подхода и основные качественные выво-

ды. 

 Граф базовых станций является линейным: 

будем предполагать, что БС расположены вдоль 

прямой линии в точках с координатами 

, ,jx j x j     

где x  – фиксированное расстояние между сосед-

ними БС. Другими словами, предполагается, что 

БС расположены равномерно в узлах одномерной 

решётки  . Такое предположение отражает ти-

пичную ситуацию покрытия вдоль транспортных 

магистралей или железных дорог. 

Замечание. Следует подчеркнуть, что рассмат-

риваемая линейная расстановка БС с равномерным 

шагом вдоль прямой является идеализированным 

допущением, характерным в первую очередь для 

магистральных сценариев (железнодорожных, ав-

томагистралей и т. д.). В реальных системах могут 

встречаться вариации во взаимном расположении 

БС, участки трассы с кривизной, зоны неоднород-

ного рельефа (туннели, мосты и пр.). Тем не менее, 

линейная модель даёт удобный базовый каркас для 

анализа основных закономерностей, особенно при 

движении по относительно прямым участкам пути. 

Это упрощение не влияет на общую логику мето-

дов и выводы, но при необходимости может быть 

уточнено. 

 Движение агрегатора равномерно: агрегатор 

перемещается вдоль указанной прямой линии с 

постоянной скоростью: 

0 0( ) , 0.v t v v   

Это предположение оправдано при моделиро-

вании стандартных сценариев (например, движе-

ния высокоскоростных поездов или автомобилей 

на автомагистралях), в которых изменения скоро-

сти относительно малы и агрегатор движется ста-

бильно. 

Замечание. В работе предполагается постоян-

ная скорость агрегатора 0( )v t v  (или нормирован-

ная единичная скорость). Такой выбор оправдан 

стационарностью условий высокоскоростного 

транспорта на длинных магистралях. При этом ре-

альные сценарии могут включать участки разгона 

(торможения), а также колебания скорости. Если 

такие эффекты существенны, модель можно рас-

ширить. В данном же исследовании сосредоточим-

ся на базовом сценарии с постоянной или почти 

постоянной скоростью, что обеспечивает перио-

дичность движения и упрощает дальнейшие анали-

тические выкладки без потери общности. 

 Влияние БС локализовано: качество соеди-

нения в каждой точке траектории агрегатора опре-

деляется только двумя ближайшими БС – текущей 

(позади агрегатора) и следующей (перед агрегато-

ром). Такое упрощение обосновано быстротой за-

тухания сигнала с расстоянием и позволяет прене-

бречь влиянием дальних БС без существенной по-

тери точности. 

Таким образом, при условии равномерного рас-

положения базовых станций и равномерного дви-

жения агрегатора процесс перемещения агрегатора 

можно моделировать как периодическое движение 

точки по полуинтервалу [0, 1). Можно считать 

также, что при достижении агрегатором положения 

1 происходит смена текущей и следующей базовых 

станций, и агрегатор снова начинает движение из 

точки 0. Такая интерпретация существенно упро-

щает математический анализ и численное модели-

рование динамики сети. 

С учётом этих предположений состояние агре-

гатора в любой момент времени может быть пол-

ностью параметризовано его положением на аф-

финном полуинтервале [0, 1), а исследование мо-

дели можно ограничить периодом прохождения 

данного расстояния. 

Таким образом, при условии равномерного рас-

положения базовых станций и равномерного дви-

жения агрегатора его движение можно строго опи-

сать следующим образом. 

Обозначим через 
0

x
T

v


  время прохождения 

агрегатором расстояния x  между двумя соседни-

ми БС. 

Тогда положение агрегатора в любой момент 

времени t  моделируется с помощью периодиче-

ского аффинного параметра    0,1s t  , задаваемо-

го формулой 

mod
( ) ,

t T
s t

T
  

где ( ) 0s t   соответствует положению агрегатора 

ровно в точке текущей базовой станции, а ( ) 1s t   – 

достижению следующей БС. 

При достижении агрегатором положения 

( ) 1s t   он мгновенно начинает движение на новом 

отрезке, где следующая базовая станция становит-

ся текущей, а новая соседняя базовая станция – 

следующей. 

Таким образом, движение агрегатора по сети 

представляет собой периодический процесс, кото-
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рый в рамках модели можно представить как по-

вторяющееся движение точки по полуинтерва-

лу [0, 1): 

   .x t s t  

Важным частным случаем, который позволяет 

максимально упростить модель и последующий 

анализ, является выбор единичной скорости агре-

гатора 
0 1v   и единичного расстояния между базо-

выми станциями 1x  . 

В этом случае время прохождения между сосед-

ними БС становится единичным ( 1T  ), и положе-

ние агрегатора  x t  на полуинтервале [0,1) задаёт-

ся простой периодической зависимостью 

( ) mod 1.x t t  

Таким образом, агрегатор перемещается по по-

луинтервалу [0,1) с постоянной единичной скоро-

стью и, достигая точки 1 , мгновенно переходит к 

следующему полуинтервалу, начиная вновь с по-

зиции 0. Графически эта функция представляет со-

бой периодическую пилообразную зависимость с 

единичным периодом. 

Таким образом, положение агрегатора на полу-

интервале [0, 1) полностью определяет его удалён-

ность от двух соседних базовых станций. 

Ввиду периодичности модели для анализа 

свойств системы достаточно рассмотреть её пове-

дение на одном фиксированном периоде  0, 1t . 

Результаты на остальных временны х интервалах 

будут аналогичны вследствие указанной перио-

дичности. 
 

1.2. Динамика расстояний до базовых станций  

и качества сигнала с учётом топологии сети 

Расстояния от агрегатора до текущей (позади 

него) и следующей (впереди него) базовых стан-

ций при положении  ( ) 0, 1x t   задаются следую-

щими формулами: 

       current next, 1 ,d t x t d t x t    0 0,5;x t   

       current next1 , ,d t x t d t x t    0,5 1.x t   

 з этих формул явно следует, что: 

 в начале периода  ( 0)x t   агрегатор нахо-

дится непосредственно на текущей базовой стан-

ции (расстояние до неё равно нулю), а до следую-

щей станции расстояние максимально (равно еди-

нице); 

 в середине периода ( )( 0,5)x t   агрегатор 

находится ровно посередине между двумя сосед-

ними базовыми станциями, и расстояния до них 

равны 0,5;  

 в  конце периода ( )( 1)x t   агрегатор достигает 

следующей базовой станции, после чего происхо-

дит мгновенный переход на новый отрезок, где 

следующая базовая станция становится текущей, и 

положение агрегатора снова становится равным 

нулю. 

Таким образом, за один период агрегатор сна-

чала удаляется от текущей базовой станции (при 

движении от 0 до 0,5), а затем приближается к сле-

дующей станции (при движении от 0,5 до 1). В ре-

зультате расстояние до ближайшей базовой стан-

ции за один период сначала монотонно возрастает 

от 0 до 0,5, а затем монотонно убывает обратно до 

нуля. 

Дополнительно предположим, что каждая базо-

вая станция характеризуется конечным радиусом 

действия R , в пределах которого агрегатор полу-

чает устойчивый сигнал (состояние 1S ). Кроме то-

го, за пределами радиуса R  существует небольшая 

переходная зона шириной  , в которой сигнал 

ослаблен (состояние 2S ). 

Таким образом, для каждой базовой станции 

выделяются три зоны покрытия: 

– зона устойчивого сигнала (состояние 1S ): 

0 d R  , 

– переходная зона ослабленного сигнала (со-

стояние 2S ): R d R   , 

– мёртвая зона (состояние 3S ): d R  , где d  

– текущее расстояние до базовой станции 

      current nextmin , .d d t d t d t   

Предполагается, что выполнено следующее 

естественное условие: 

 2 1,R     

т. е. суммарный диаметр зон покрытия одной базо-

вой станции (зона устойчивого сигнала плюс пере-

ходная зона с обеих сторон) существенно меньше 

расстояния между соседними базовыми станция-

ми. Это гарантирует наличие мёртвых зон между 

зонами покрытия соседних БС, где сигнал полно-

стью отсутствует. 

При движении агрегатора по полуинтерва-

лу [0, 1) агрегатор последовательно проходит: 

– через зону устойчивого сигнала текущей 

станции, 

– через переходную зону ослабленного сигнала 

текущей станции, 

– через мёртвую зону, 

– через переходную зону ослабленного сигнала 

следующей станции, 

– через зону устойчивого сигнала следующей 

станции. 
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В общем случае влияние скорости движения и 

расстояния до ближайшей базовой станции на ка-

чество соединения моделируется специальной 

функцией потерь, объединяющей линейные и не-

линейные эффекты [20]: 

 

 

0 1

2 3 ,

( ) ( ) ( ) (,

log (1

)

) ( )

tL d v L ad k vt t t

tk v k v t





   

  
 

где 0L  – базовые потери при идеальном случае 

(нулевое расстояние и нулевая скорость);  ad t

 – 

компонент затухания сигнала, зависящий от рас-

стояния ( )d t  до базовой станции (степенная мо-

дель распространения сигнала, обычно  2, 4 ; 

 1k v t  – линейный компонент, связанный с допле-

ровским сдвигом частоты;   2log 1k v t  – лога-

рифмическое затухание, вызванное многолучевы-

ми замираниями (fading);  3k v t


 – нелинейные 

эффекты, возникающие при переключении между 

базовыми станциями и высоких скоростях ( 1  ). 

Таким образом, представленная модель одно-

временно учитывает влияние обоих ключевых 

факторов – удалённости от базовой станции и ско-

рости движения агрегатора – что делает её физиче-

ски адекватной и практически полезной для даль-

нейшего анализа. 

Линейная модель      0 1L v L ad t k v t


    со-

храняется как частный случай ( 2 3 0k k  ), обес-

печивая аналитическую простоту для базового 

анализа [20], и в рамках данной работы будет рас-

сматриваться именно данная модель. 
 

1.3.  Процесс переходов между дискретными 

уровнями сигнала в общем случае  

В рамках предложенной модели агрегатор по-

следовательно проходит три зоны с различным 

качеством сигнала (устойчивый сигнал, ослаблен-

ный сигнал и мёртвая зона). В реальных сетях пе-

реходы между состояниями соединения 

1 2 3)( , ,S S S  происходят не мгновенно, а характе-

ризуются некоторой задержкой и инерционностью. 

Основными причинами таких эффектов являются 

[20]: 

 Постоянство внешних условий: параметры 

канала связи остаются относительно стабильными 

на протяжении некоторого времени, поэтому пере-

ходы между состояниями происходят постепенно, 

а не резко. 

  нерционность оборудования: переключение 

между базовыми станциями требует дополнитель-

ного времени на согласование и обработку сигна-

лов. 

 Физическая траектория движения: при движе-

нии по определённой траектории переходы между 

состояниями связаны с топологией сети и регуляр-

ностью расположения базовых станций. 

Эти эффекты создают временную корреляцию 

между состояниями канала, что означает зависи-

мость вероятностей переходов не только от теку-

щего состояния, но и от времени пребывания в 

нём. Строгое математическое описание таких си-

туаций приводит к необходимости рассмотрения 

более общего класса процессов, называемых по-

лумарковскими (англ. Semi-Markov Processes, 

SMP) [21, 22]. 

Рассмотрим случайный процесс  X t , модели-

рующий изменение уровня сигнала в мобильной 

сети. Этот процесс представляет собой полумар-

ковскую модель с тремя состояниями: 1S  (устой-

чивый сигнал), 2S  (ослабленный сигнал), 3S  

(мёртвая зона). Моменты переходов образуют воз-

растающую последовательность  n  случайных 

величин, при этом  X t  сохраняет текущее состо-

яние между переходами [23]. 

Полумарковская модель уровней сигнала зада-

ётся следующей системой интегро-дифференци-

альных уравнений для вероятностей состояний 

 , 1, 2, 3( ) ( )i ip P X St it   : 

   

   

0

0

,

( )
t

i
j ji

j i

t

i ik

k i

dp
p t d

dt

t d

t

p





      

     





             (1) 

где интенсивность перехода задаётся функцией 

0

exp ( ) ,

, 1, 2, 3,

( ) ( )

( ) ( )

t

ij ij i

i ik

k i

dt t

t

u

it

u



 
     

 
 

   




 

Будем полагать, что заданы фиксированные 

начальные условия      1 2 30 1, 0 0 0p p p   . 

Для решения системы (1) удобно применять 

преобразование Лапласа [24]. При этом в про-

странстве Лапласа получаем систему алгебраиче-

ских уравнений 
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s
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В общем случае времена пребывания могут 

иметь произвольные распределения  iF t : 

 .i iT F t  Тогда система уравнений (1) становится 

достаточно сложной для аналитического решения. 

В такой ситуации можно применять численные 

схемы по временно й сетке  nt , например: 

       

   

1 1

0

1

0

.

n

i n i n j m ji n m

j i m

n

i m ik n m

k i m

p t p t t p t t t

p t t t

 

 



 


     




   







 

При более сложных распределениях (гамма-, 

Вейбулла и т.  п.) такой прямой численный подход 

позволяет эффективно получать решения. 

На практике часто используются следующие 

распределения времён пребывания в состояниях: 

гамма- (Эрланга), Вейбулла и равномерное рас-

пределения. Ниже приведены распределения вре-

мён пребывания и соответствующие выражения 

для интенсивностей переходов    ij ijt t   

 
0

exp

t

i u du
 

   
 
 
 , а также их преобразования 

Лапласа для данных распределений 

    ij ijs t   : 

 Гамма-распределение (распределение Эрлан-

га): 

Функция интенсивности, интенсивность пере-

хода в соседнее состояние и преобразование 

Лапласа соответственно имеют следующий вид: 
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 Распределение Вейбулла: 

1 1

, ( ) exp ,( )i ij ij

t t t
t pt

         
          

           

 

  1
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exp .ij ij

t
s p t st dt

 
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

   
     
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 Равномерное распределение на отрезке 

 , :a b  
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Подстановка вышеописанных параметров в си-

стему уравнений (1) позволяет получить явные 

выражения для вероятностных характеристик мо-

дели при различных распределениях времени пре-

бывания в состояниях, а также вывести важнейшие 

метрики качества функционирования системы. 

Однако аналитическое исследование таких мо-

делей в общем случае приводит к громоздким вы-

ражениям, затрудняющим их интерпретацию и 

применение. Поэтому в дальнейшем ограничимся 

рассмотрением марковского случая, предполага-

ющего экспоненциальное распределение времени 

пребывания в каждом состоянии: 

  ,it
iT t e


   

что соответствует отсутствию памяти и суще-

ственно упрощает анализ. Такое допущение озна-

чает, что временные корреляции и инерционность 

каналов считаются усреднёнными и аппроксими-

руются постоянными интенсивностями переходов 

между состояниями. 

Это упрощение позволяет получить строго ана-

литические и легко интерпретируемые результаты, 

которые и будут изложены в § 2 как основные ана-

литические следствия модели. 

 

2.1. Механизм оптимального управления 

Для адаптивной корректировки параметров пе-

редачи трафика (формально) введём функцию 

 u t , зависящую от текущего состояния сети: 
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slow 2 2

3

, если ,

, , если ,

0, если ,

X t S

u t g X t S

X t S

 


    
 

 



 

 
 

 

 
 

 ●

где  2 ,g    – адаптивная функция, зависящая от 

времени пребывания в состоянии 2S  и параметров 

 , подлежащих оптимизации. 

Для оптимизации работы системы формулиру-

ется целевая функция 

       1 pack 2

0

,

T

J u L u t D u t dt    
 

   (2) 

где   packL u t  – функция, отражающая потери 

пакетов в зависимости от выбранной стратегии 

 u t ;   D u t  – функция задержек передачи дан-

ных; 1  и 2  – коэффициенты важности соответ-

ствующих критериев; T  – рассматриваемый вре-

менной интервал. 

Оптимальная стратегия  *u t  достигается пу-

тём минимизации целевой функции (2). В качестве 

метода оптимизации можно использовать, напри-

мер, градиентный спуск или методы динамическо-

го программирования [25, 26]. Для градиентного 

спуска по параметрам   корректировка осуществ-

ляется по хорошо известному алгоритму [25, 27] 

 1 ,n n J u       

где   – параметр алгоритма, а  J u  – градиент 

целевой функции по параметрам  . Подобные 

подходы широко применяются в задачах калиб-

ровки систем связи и управления потоками в сетях. 

Кроме управления скоростью передачи, функ-

ция  u t  может влиять и на переходные интен-

сивности между состояниями сети. Например, 

можно модифицировать интенсивности так, чтобы 

уменьшить вероятность разрыва связи или уско-

рить восстановление: 

    ( )0λ , ( ) λ ( ) ,vk v t

ij ijv u t h u t e


             (3) 

где 
0
ij  – базовые интенсивности; функция   h u t  

описывает корректирующий эффект управления, а 
 vk v t

e


 отражает влияние скорости движения  v t  

агрегатора (при необходимости). Подобные по-

правки позволяют моделировать физические и 

протокольные механизмы, при которых, например, 

более агрессивное использование ресурса 

(бо льшая мощность передачи) увеличивает значе-

ние   h u t  и тем самым снижает вероятность пе-

рехода в мёртвую зону. 

В рамках данной работы используется экспо-

ненциальная форма управляющей функции (3) как 

базовая. Она хорошо отражает интуитивно ожида-

емое экспоненциальное ухудшение параметров 

канала при длительном нахождении в ослабленном 

состоянии [28], выбор экспоненты оправдан ана-

литической простотой, применимостью в извест-

ных моделях каналов  с затуханием возможностью 

калибровки параметра   в рамках процедуры оп-

тимизации [29]. 

Однако возможны и другие виды функций (ло-

гистическая, линейная и др.), в зависимости от фи-

зических или протокольных ограничений. Подоб-

ный выбор функции  2 ,g    может быть обосно-

ван с помощью данных или в рамках аппроксима-

ции механизмов, реализуемых, например, в адап-

тивной модуляции современных протоколов связи 

(см. LTE, 5G [30]). 

В настоящей работе целевая функция (2) рас-

сматривается в общем виде, однако для численно-

го моделирования можно конкретизировать её сле-

дующим образом: 

 pack loss

0

1
,

T

L t dt
T

    

где   packL u t  – доля потерянных пакетов, 

 loss 1t  , если пакет в момент t  был отброшен, и 

 loss 0t   в противном случае. 

Усреднённая задержка передачи пакетов 

  D u t  может быть оценена, например, по сле-

дующей формуле: 

  
1

1
,

N

i

i

D u t W
N



   

где iW  – суммарное время пребывания i -го пакета 

в системе. 

Таким образом, введение управления  u t  и 

целевой функции даёт возможность комплексного 

подхода к оптимизации в сетях мобильной связи 

[31]: как регулирования скорости передачи (или 

других параметров канала), так и управления веро-

ятностью разрывов и восстановлений путём изме-

нения интенсивностей ij . На практике выбор 

конкретной формы функции  u t  и метода опти-

мизации определяется требованиями к качеству 

(снижению задержек, потерь) и доступными аппа-

ратными (протокольными) возможностями [32]. 

Кроме того, подобное управление может быть 

реализовано посредством дополнительного модуля 

(платы) с программным управлением, в котором, 

например, применяются нейронные сети для про-

гнозирования состояния канала и динамической 
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настройки параметров. Тем самым удаётся вовре-

мя реагировать на ухудшения связи и заранее 

адаптировать скорость передачи и вероятность 

разрывов в реальном времени. 

В зависимости от специфических требований к 

обслуживанию (например, ограничения на задерж-

ку, порог вероятности потерь или ограничения на 

энергоёмкость передачи) предложенная целевая 

функция (2) может быть уточнена путём добавле-

ния дополнительных критериев или штрафов за 

превышение норм качества. Таким образом, при 

решении конкретных инженерных задач форма 

 packL   и  D   может быть выбрана с учётом 

практической значимости конкретных метрик ка-

чества работы сети (пакетные потери, время про-

стоя и пр.). В настоящей работе функция  J u  

остаётся в общем виде; в разделе, посвящённом 

частным предположениям и упрощениям, проде-

монстрируем, как именно происходит выбор целе-

вой функции для специальных случаев. 

 

2.2. Основные свойства системы 

Теперь рассмотрим основные характеристики 

системы. Для простоты и прозрачности дальней-

шего анализа предположим, что интенсивности 

переходов между состояниями связи постоянны в 

пределах каждой зоны и зависят только от текуще-

го состояния, в котором находится агрегатор. Это 

означает, что переходы между уровнями качества 

сигнала можно описывать с помощью фиксиро-

ванных параметров, отражающих физические ха-

рактеристики среды и динамику перемещения. 

Таким образом, модель использует конечное 

число постоянных интенсивностей переходов, 

каждая из которых характеризует типичный режим 

перехода между зонами покрытия базовой стан-

ции. При предположении об экспоненциальном 

распределении времени пребывания в каждом со-

стоянии модель сводится к непрерывному марков-

скому процессу с конечным числом состояний, 

задаваемому системой уравнений Колмогорова и, 

таким образом, вместо рассмотрения системы (1) 

можно перейти к рассмотрению инфинитезималь-

ной матрицы переходов 

 
12 12

21 21 23 23

32 32

0

,

0

Q

  
 

       
   

 

а вектор вероятностей состояний 

        1 2 3, ,p t p t p t p t  удовлетворяет системе 

уравнений Колмогорова 

 
  .

dp t
p t Q

dt
  

Здесь коэффициенты ij  имеют следующую 

физическую интерпретацию: 

 12  – интенсивность перехода от устойчивого 

сигнала 1S  к ослабленному 
2S , соответствующая 

движению из зоны d R  в зону R d R   ; 

 21  – интенсивность восстановления сигнала 

от состояния 
2S  к 

1S  при обратном переходе в зо-

ну хорошего покрытия; 

 
23  – интенсивность потери сигнала (переход 

от состояния 2S  к 3S ), что соответствует попада-

нию в мёртвую зону; 

 32  – интенсивность восстановления сигнала 

при возвращении из мёртвой зоны 3S  в переход-

ную зону 
2S . 

Замечание. В описываемом подходе структура 

сети явно не входит в модель. Однако она может 

быть косвенно учтена путём параметризации мат-

рицы Q  на основе матрицы смежности графа по-

крытия или других структурных характеристик 

сети. Такой подход открывает возможность для 

обобщения модели на случай пространственно не-

однородных сетей или реальных телекоммуника-

ционных инфраструктур. 

Теорема 1 (о существовании кусочно-

гладкой управляющей функции). Для канала, 

находящегося в одном из трёх состояний: 1S  

(устойчивое состояние), 2S  (ослабленное состоя-

ние) и 3S  (разрыв связи), существует кусочно-

гладкая управляющая функция общего вида  u t , 

зависящая только от текущего состояния канала 

 X t  такая, что 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

, ,

, ,

, ,

u X t S

u t u X t S

u X t S

 


 
 

 

где iu  – параметры управления в состоянии iS  

( 1, 2, 3)i  . Интенсивности обслуживания 

  i u t  в каждом состоянии канала и переходов    

  ij u t  между состояниями при этом коррект-

но определены и управляемы на каждом интервале 

постоянства состояния. 

Данная функция управления определяет интен-

сивность обслуживания   i u t  в каждом состо-

янии канала, а также может влиять на интенсивно- 
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сти переходов   ij u t   между состояниями 

(например, путём управляемого ускорения восста-

новления канала или замедления его ухудшения). 

 ными словами, когда канал находится в состоя-

нии 
iS , система применяет управление 

iu , которое 

задаёт текущую скорость обслуживания  i iu  и 

может изменять переходные интенсивности 

 ij iu  в другие состояния. 

Д о к а з а т е л ь с т в о (обоснование выбора формы 

 u t ). Управление, зависящее только от текущего со-

стояния  X t , естественно в контексте адаптивных си-

стем связи. Такая кусочно-заданная функция  u t  поз-

воляет мгновенно реагировать на изменения качества 

канала: при переходе из устойчивого состояния в 

ослабленное или при разрыве связи управление скачко-

образно меняет свое значение на новое, соответствую-

щее ухудшившимся условиям. Это обеспечивает адап-

тивное регулирование обслуживания – например, при 

ухудшении канала ( 2S ) можно уменьшить скорость 

обслуживания или включить более надёжный режим 

передачи, а при разрыве ( 3S ) – инициировать процеду-

ры восстановления связи (что эквивалентно увеличению 

интенсивности перехода обратно в состояние 1S  или 

2S ). В устойчивом состоянии 1S  управление может 

возвращаться в режим максимальной пропускной спо-

собности. Такая форма функции  u t  гарантирует, что 

система динамически подстраивается под текущее со-

стояние канала, улучшая устойчивость обслуживания 

при деградации канала и сокращая длительность про-

стоев при разрывах. ♦ 

Теорема 2 (критерий устойчивости системы с 

очередью). Рассмотрим марковский процесс 

 ,X t  принимающий три состояния  1 2 3, , ,S S S  

где состояния 1S  и 2S  имеют интенсивности об-

служивания 1  и 2  соответственно, а в состоя-

нии 3S  передача невозможна ( 3 0  ). Пусть in  – 

интенсивность входного (пуассоновского) потока 

заявок. Обозначим через 1 2 3,   ,      стационарные 

вероятности пребывания канала в состояниях 

1 2 3, ,S S S  (если они существуют). 

Система очередей (с неограниченным буфером) 

и переменным качеством сигнала устойчива то-

гда и только тогда, когда 

in 1 1 2 2.                               (4) 

Условие (4) означает, что средняя входная 

нагрузка должна быть меньше средней пропускной 

способности канала, равной 1 1 2 2     . При 

нарушении условия (4) очередь (при неограничен-

ной ёмкости) возрастает неограниченно, см. рабо-

ты [3, 24]. 
Д о к а з а т е л ь с т в о. В модели M/M/1 условие 

устойчивости in    есть необходимое и достаточное 

[2]. Для случая с переменной  , зависящей от состоя-

ния канала, средняя скорость обслуживания равна 
3

1

i i

i

  . Так как 3 0  , вклад состояния 3S  в пропуск-

ную способность нулевой. Следовательно, критерий 

переходит в неравенство (4). При выполнении условия 

(4) существует единственное стационарное распределе-

ние размера очереди; иначе стационарное распределе-

ние отсутствует. 

Стационарные вероятности 1 2 3,   ,      определяются 

из уравнений Колмогорова (1). Стационарный вектор 

 1 2 3, ,      удовлетворяет системе 

 
12 1 21 2

12 1 21 23 2 32 3

1 2 3

0,

0,

1.

     

          
     

 

Решая систему, получаем: 

23 12 2312
2 1 3 2 1

21 32 21 32

.,
  

       
   

 

Подставляя в условие нормировки: 

12 2312
1 2 3 1

21 21 32

1 1 
  

           
   

 

1

12 2312
1

21 21 32

1 .


  

     
   

 

Подстановка 1 2 3, ,    в неравенство (4) даёт явное 

численное условие 

21 32 12 32
in 1 2 ,

      
       

    
 

где 

21 32 12 32 12 23.           ♦ 

Следствие (условие устойчивости системы с 

управлением). В стационарном режиме условие 

устойчивости системы с учётом оптимального 

управления записывается как 

   * *
in 1 norm 2 slow ,u u        

где стационарные вероятности  *
i u  зависят 

от оптимальной стратегии  *u t . 
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2.3. Операционные характеристики системы  

в стационарном режиме 

Хотя в предыдущих разделах изложение было 

сосредоточено на описании канала (состояний 

1 2 3, ,S S S ) и его переходных интенсивностях, в 

реальной системе с очередью полное состояние в 

момент времени t  задаётся парой «состояние ка-

нала – длина очереди». 

Умея оценивать эволюцию канала в терминах 

состояний  1 2 3, ,S S S  и управляющей функции 

 u t , можно оценить качество работы системы с 

учётом трафика в реальных системах. Для этого 

объединим марковскую модель канала с моделью 

очереди типа М/M/1 (либо М/M/1/N при конечном 

буфере), где скорость обслуживания зависит от 

текущего состояния канала и, при необходимости, 

от управления  u t . 

Такой подход основан на классических резуль-

татах теории массового обслуживания [3, 4], при-

менённых к ситуации, когда параметры обслужи-

вания (и даже переходы канала из одного состоя-

ния в другое) могут меняться в зависимости от 

стратегии управления. Как как будет показано да-

лее, в стационарном режиме ключевые вероят-

ностные характеристики – вероятность потерь, 

среднее число заявок в системе, пропускная спо-

собность – выражаются через стандартные форму-

лы Эрланга и Литтла, но с учётом средних (эффек-

тивных) скоростей, задаваемых состояниями кана-

ла. 

Рассмотрим систему с очередью, которую об-

служивает управляемый марковский канал с тремя 

состояниями  1 2 3, , ,S S S  где управление  u t  мо-

жет влиять как на интенсивность обслуживания 

 i u  в состояниях iS , так и на интенсивности 

переходов  ij u . Предположим следующее: 

 Очередь имеет конечную ёмкость: максимум 

N  пакетов в ожидании (значит, всего 1N   паке-

тов вместе с обслуживаемым). 

 В стационарном режиме канал проводит долю 

времени  *
i u  в состоянии iS  (при оптимальном 

или фиксированном управлении *u ). 

 Если  3 0u   (пребывание в «мёртвой» 

зоне), то        * * * *
1 1 2 2u u u u       есть 

эффективная (средняя) скорость обслуживания. 

  нтенсивность входного потока заявок – in . 

Тогда с учётом предположений можно найти 

операционные характеристики работы системы. 

 Коэффициент загрузки. Определим относи-

тельную нагрузку (загрузку): 

       
in in

* * * *
1 1 2 2

.
u u u u

 
  

     
 

Если 1  при данном *u , система может работать 

без «коллапса» в неограниченном буфере; если 

1 , очередь растёт или происходят большие по-

тери. 

 Вероятность потерь. Для конечного N  веро-

ятность потери пакета при переполнении очереди 

задаётся (аналогично формуле Эрланга) через 

 
1

loss 1

0

очередь ,
N

N
k

k

P P N







  


 

где   определяется через  *
i u  и  *

i u . При 

1  и N   получаем loss 0P  , а при 1   

имеем loss 1P  . 

 Среднее число пакетов и задержка. Обозна-

чим  L E n  математическое ожидание числа па-

кетов в очереди и на обслуживании. При 1   

справедлива формула 

   2

2

2 1
.

1 1

N

N

N
L





  
 

 
 

Среднее число пакетов в очереди qL  получается 

вычитанием средней занятой позиции обслужива-

ния; аналогично для среднего времени пребывания 

 W  и ожидания  qW  применяем закон Литтла: 

eff eff, ,q qL W L W     

где  eff in loss1 P     – интенсивность фактиче-

ского потока поступающих и обслуживаемых па-

кетов. 

 Средняя пропускная способность. В стацио-

нарном режиме система пропускает поток с интен-

сивностью 

 out eff in loss1 .P       

Если 1  и N  , то out in    (нет потерь). 

При 1   очередь переполнена и out   . 

2.4. Следствия и замечания 

 Граничные случаи (сводимость к класси-

ческим моделям). Если канал практически всегда 
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находится в хорошем состоянии 1S  (т.  е. 1 1  , 

2 3 0    , 1   ), то вся система сводится к 

классическому M/M/1. Тогда критерий устойчиво-

сти принимает вид in   , а формулы для вероят-

ности потерь, среднего числа пакетов и времени 

ожидания упрощаются до хорошо известных ре-

зультатов (формула Эрланга, формулы Литтла 

и т.  д.). Напротив, если значительную долю вре-

мени агрегатор пребывает в мёртвой зоне 3S  ( 3  

велика, 3 0  ), то эффективная скорость   резко 

падает, и система ведёт себя как «медленный сер-

вер» с высокой нагрузкой  . 

 Пример влияния пребывания в мёртвой зоне на 

потери. Пусть 1 1  , 2 0,5  , 3 0  , а доли времени 

в состояниях таковы: 1 0,8  , 2 0,15  , 3 0,05  . 

Тогда 0,8 1 0,15 0,5 0,875      . При входном потоке 

in 0,7   имеем 0,8 1   , и система работает без су-

щественных потерь. Однако при in 1,0   ( 1,14 1)    

очередь начинает неограниченно расти (при большом 

буфере) либо достигает максимума N  (при конечном 

буфере); возникает ощутимая вероятность потерь 

loss( 0,2)P  , а выходная пропускная способность насы-

щается на уровне out 0,875    . 

 Физический смысл управления переходами 

и скоростью обслуживания. Если в системе мож-

но управлять интенсивностями   ij u t  (ускоряя 

восстановление из состояния 3S  или замедляя уход 

из состояния 1S ) и (или) изменять   i u t  (выби-

рая более агрессивные или безопасные режимы 

передачи), то фактически можно контролировать 

долю времени 3  (пребывание в мёртвой зоне) и 

эффективную скорость  . Тем самым можно су-

щественно понизить нагрузку  , уменьшить веро-

ятность потерь и среднюю задержку. Однако на 

практике повышение i  или сокращение времени 

пребывания в состоянии 3S  может требовать до-

полнительных ресурсов (мощность, резервные ка-

налы и т. д.), поэтому приходится искать компро-

мисс между затратами и выигрышем в качестве 

обслуживания. 

 Область применения и перспективы. Сде-

ланные допущения (экспоненциальные распреде-

ления, марковские или полумарковские переходы) 

упрощают анализ и дают элегантные формулы, но 

могут быть лишь приближением к реальным кана-

лам с коррелированным трафиком и сложной ди-

намикой распространения сигнала в неоднородной 

среде. Тем не менее, основной вывод (необходи-

мость выполнения условия in    для устойчиво-

сти) и принципы оптимизации управления  u t  

сохраняют силу. Предложенная модель позволяет 

оценить предельную производительность сети, а 

также адаптировать стратегию обслуживания и 

переходов в современных мобильных сетях, где 

важны как пропускная способность сети, так и 

энергопотребление, время восстановления связи и 

пр. 

 Связь с M/G/1-системами с прерываниями. 

Рассматриваемая в данной работе модель канала с 

тремя состояниями (как обобщение системы с 

3n   состояниями [33–35]) c изменяющейся ско-

ростью обслуживания и периодами полной недо-

ступности (разрывами) концептуально близка к  

M/G/1-системам с прерываниями (см., например, 

работы [36, 37]). Однако, в отличие от типовых 

моделей M/G/1 с прерываниями, учитывается до-

полнительная управляющая функция  u t , влия-

ющая на интенсивности переходов и скорость об-

служивания. Это позволяет подстраивать парамет-

ры под текущие условия мобильного канала, что 

расширяет классические подходы и открывает 

возможность адаптивной оптимизации. 

 Таким образом, сходство с M/G/1 с прерыва-

ниями присутствует, и полученные в настоящей 

работе результаты (в частности, критерий 

in i i

i

    ) повторяют логику классических мо-

делей. Однако из-за динамического управления, 

физической интерпретации состояний (радиока-

нал) и целевой функции  J u  представленная мо-

дель приобретает более гибкую структуру, откры-

вая новые возможности адаптации в инженерных 

приложениях. 

 

В данном параграфе представлены результаты 

имитационного моделирования, подтверждающие 

теоретические выводы, изложенные выше. Рас-

сматривается стохастический канал с тремя состо-

яниями  1 2 3, ,S S S  и входным потоком заявок 

интенсивности in . Пропускная способность си-

стемы зависит от текущего состояния канала и 

управляющей функции ( )u t . 

Моделирование выполнено методом дискрет-

ных событий на интервале max .T   сследуются 

ключевые характеристики: устойчивость системы, 

длина очереди, вероятность потерь, а также влия-

ние  параметров  сети  и  стратегии  управления  на  
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качество работы сети. Ниже приведены параметры 

эксперимента, метрики и визуализация поведения 

системы в различных режимах. 

 

3.1. Параметры модели 

Поток заявок моделируется пуассоновским 

процессом с интенсивностью in . Заявки обраба-

тываются по принципу FIFO (first in, first out) с 

буфером конечной ёмкости. 

Канал может находиться в трёх состояниях: 

– 1S : устойчивая связь, пропускная способ-

ность norm ; 

– 2S : ослабленный сигнал, пропускная способ-

ность slow  (или 2

slowe ); 

– 3S : разрыв связи, обслуживание недоступно 

( 0)  . 

Переходы между состояниями описываются 

либо фиксированной матрицей интенсивностей 

(марковский случай), либо функциями  ij t  в 

полумарковской модели. Обслуживание выполня-

ется, если канал находится в состоянии 1S  или 2S  

и очередь не пуста. В состоянии 3S  приём заявок 

продолжается, но обслуживание приостанавлива-

ется. 

Основные метрики качества работы сети: дина-

мика длины очереди и влияние интенсивности in  

и скорости движения на устойчивость. 

 

3.2. Результаты моделирования 

Приведённые ниже графики демонстрируют 

поведение модели в двух режимах: 

– устойчивый: in 1 norm 2 slow       ; 

– неустойчивый: in 1 norm 2 slow       . 

В устойчивом режиме (рис. 1) очередь (размер 

буфера агрегатора) стабилизируется и не растёт 

неограниченно. Однако при перегрузке (рис. 2) 

имеется положительный снос. 

На рис. 3 видно, что в устойчивом режиме даже 

при разрывах связь восстанавливается достаточно 

быстро. При перегрузке даже кратковременные 

перебои в обслуживании вызывают лавинообраз-

ный рост буфера агрегатора. 

На рис. 4 показано влияние экспоненциального 

затухания в состоянии 2S : при высокой нагрузке 

увеличивается время пребывания в состоянии 3S , 

что резко ухудшает устойчивость. 

 

 

 
Рис. 1. Динамика длины очереди в устойчивом режиме 

 

 
 

 

 
Рис. 2. Рост очереди в неустойчивом режиме 
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б 

 
Рис. 3. Очередь: а – в устойчивом режиме ( 3,0 ед./с, 30 м/с),p    

б – в неустойчивом режиме ( 7,0 ед./с, 30 м/с).p    Красные зоны 

– периоды разрыва связи  
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а 

 
б 

 

Рис. 4. Затухающая пропускная способность в состоянии 2S : а – устойчивый режим ( 3,0),  б – неустойчивый режим ( 7,0)    

Рис. 5 демонстрирует преимущество адаптив-

ного управления: вблизи критической нагрузки 

оно эффективно стабилизирует длину очереди. 

 
 

 

 
Рис. 5. Сравнение: динамика длины очереди при адаптивном 

управлении и при его отсутствии 

 
На рис. 6 показана граница устойчивости. 

Адаптивная модель демонстрирует смещение по-

рога перегрузки, позволяя системе функциониро-

вать ближе к критическим значениям. 

Рис. 7 показывает влияние полумарковских эф-

фектов: при гамма-распределении и распределении 

Вейбулла система становится более инерционной, 

что повышает чувствительность к перегрузкам. 
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Рис. 6. Фазовый переход: средняя длина очереди в зависимости от 

значения inλ  
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Рис. 7. Зависимость динамики длины очереди от закона 

распределения времени обслуживания 

 

Предложенная модель описывает систему с 

адаптивным управлением в условиях стохастиче-

ски меняющихся характеристик канала, находяще-

гося в одном из трёх состояний: стабильной связи, 

ослабленного сигнала и полного разрыва связи.  

Было показано, что включение управляющей 

функции ( )u t , влияющей как на интенсивность 

обслуживания, так и на переходы между состояни-

ями, позволяет динамически адаптировать поведе-

ние системы к текущим условиям. В отличие от 

классических моделей, в которых параметры фик-

сированы, в предлагаемом подходе они становятся 

функциями стратегии, что даёт возможность прямо 

учитывать влияние управления на производитель-

ность сети. 

Проведённый численный анализ подтверждает, 

что при in    система устойчива: очередь оста-

ётся ограниченной. При перегрузке ( in   ) про-

исходит лавинообразный рост длины очереди. Од-

нако адаптивное управление замедляет этот рост и 

фактически сдвигает границу устойчивости. Были 

также продемонстрированы эффекты временной 

корреляции: при переходе к полумарковским мо-

делям система становится инерционной, но общие 

критерии устойчивости сохраняются. Это подчёр-

кивает универсальность предложенной конструк-

ции и её применимость как в классических, так и в 

более сложных телекоммуникационных сценариях. 

Практическая реализация модели возможна в 

виде программируемого блока, встроенного в 

устройство агрегации. Такой модуль может ис-

пользовать нейросетевые схемы для оценки теку-

щего состояния канала и управления параметрами 

передачи. Кроме того, модель может быть обоб-

щена в сторону марковского управления: когда 

решения зависят не только от текущего состояния, 

но и от времени пребывания в нём. Это естествен-

ным образом реализуется через системы с памятью 

или логики, способные учитывать историю состо-

яний. Также возможна реализация промежуточных 

состояний связи, задаваемых средствами много-

значной логики, что позволяет описывать не толь-

ко резкие, но и плавные деградации канала. 

Таким образом, модель объединяет стохастиче-

скую динамику, управление и очереди в единую 

систему и может быть использована как в теорети-

ческих исследованиях устойчивости подобных си-

стем, так и при разработке новых стеков протоко-

лов передачи данных, особенно в контексте мо-

бильных сетей нового поколения. Перспективы 

дальнейших исследований включают многополь-

зовательские сценарии, исследование стратегий 

управления на данных и построение энергоэффек-

тивных алгоритмов для устройств с ограниченны-

ми вычислительными ресурсами на базе интеллек-

туального управления. В качестве самостоятель-

ной теоретической задачи отметим исследование 

фазового перехода, открытым является вопрос 

устранения экспоненциального характера роста 

очереди и замедление адаптивного управления. 
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Abstract. This paper considers the mathematical modeling problem of traffic transmission in 

mobile networks under high user mobility and spatially heterogeneous coverage, including signal 

degradation (“dead”) zones. Traffic aggregation at the channel level is applied to increase the 

reliability and stability of data transmission. A Markov model of a communication channel is 

proposed to study the effectiveness of aggregation algorithms and adapt them to network operat-

ing parameters and user velocity. The model is based on a periodic affine motion of a mobile de-

vice between base stations (BSs) uniformly distributed along a straight line. Within this model, 

the concepts of stable coverage zones and transition zones are introduced in terms of the distances 

to the nearest and next BSs. The channel state is described by a Markov chain with states corre-

sponding to signal quality sampling: stable connection, degraded connection, and disconnection. 

Transitions between states are governed by a continuous-time Markov process with constant 

rates, and the parameters of this process are determined from empirical network data. An exten-

sion of the model to incorporate the time dependence of channel states is also considered, leading 

to a semi-Markov framework. For both cases (Markov and semi-Markov chains), explicit expres-

sions are derived for the stationary probabilities of states, and system stability conditions are for-

mulated to ensure bounded traffic queues. In addition, an adaptive control model of the channel 

throughput is proposed; this model optimizes transmission parameters depending on the current 

channel state, request queue length, and user velocity. The effectiveness of the approach is 

demonstrated by numerical simulations: the network has stable performance across a wide range 

of mobility levels and coverage parameters. The model can be applied to the reliability analysis 

and optimization of network protocols in highly mobile environments, including high-speed rail-

way transport, vehicle networks, and mobile platforms. 
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