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Многопараметрические гибридные схемы изолированного разделения каналов  
в интегральных сотовых сетях связи. I 

Предложена многопараметрическая схема изолированного разделения общего пула каналов в интегральной сотовой сети свя-
зи, в которой обрабатываются новые и хэндовер-вызовы данных и речи. Выделены две индивидуальные зоны каналов для вы-
зовов данных и речи и общая зона для их совместного использования. Рассмотрены два варианта доступа разнотипных вызо-
вов в общую зону. Приведены результаты численных экспериментов. 
Запропоновано багатопараметричну схему ізольованого розподілу загального пулу каналів в інтегральній стільниковій мережі 
зв’язку, де обробляються нові та хендовер-виклики даних і мови. Виділено дві індивідуальні зони каналів для викликів даних і 
мови та загальна зона для їх спільного використання. Розглянуто два варіанти доступу різнотипних викликів до загальної зо-
ни. Подано результати числових експериментів. 
 

Введение. При исследовании интегральных 
сотовых сетей связи (ССС) особое место зани-
мают проблемы разработки надлежащих схем 
распределения общего пула каналов, позво-
ляющие удовлетворить заданные требования к 
показателям качества обслуживания (Quality of 
Service, QoS) разнотипных вызовов. Они под-
робно описаны в работах [1–5], где можно 
найти обширную библиографию по данной те-
матике. 

В этих сетях различают четыре типа вызо-
вов: хэндовер-речевые вызовы (hv-вызовы), 
новые речевые вызовы (ov-вызовы), хэндовер-
вызовы данных (hd-вызовы) и новые вызовы 
данных (od-вызовы). При этом важность этих 
вызовов уменьшается в указанном порядке. В 
моделях ССС без очередей зачастую использу-
ется наиболее простая полнодоступная схема, 
согласно которой весь пул каналов соты в рав-
ной степени доступен для вызова любого типа. 
При использовании такой схемы нет возмож-
ности удовлетворить заданные требования к 
показателям QoS разнотипных вызовов. Пото-
му используются более сложные, многопара-
метрические схемы распределения каналов. 
Среди этих схем наиболее популярны – схема 
резервирования каналов и схема отсечения вы-
зовов. 

При использовании схемы резервирования 
каналов весь пул каналов полнодоступен для 
всех типов вызовов, но при этом доступ вызо-
вов определенного типа ограничивается в за-
висимости от общего количества занятых ка-
налов в общем пуле. В работе [6] вводятся три 

пороговых параметра, ограничивающие доступ 
разнотипных вызовов, кроме hv-вызовов, в за-
висимости от числа занятых каналов. Указан-
ная схема есть обобщением схемы DTBR (Dual 
Threshold Bandwidth Reservation), предложен-
ной ранее в работе [7], в которой не делается 
различия между новыми и хэндовер-вызовами 
данных. Для расчета показателей QoS разнотип-
ных вызовов при использовании предложенной 
схемы в работе [6] разработан рекурсивный ме-
тод, который учитывает специфическую струк-
туру системы уравнений равновесия (СУР) для 
вероятностей состояний модели. 

При использовании схемы отсечения вызо-
вов весь пул каналов также полнодоступен для 
всех типов вызовов, но при этом доступ вызо-
вов определенного типа ограничивается в за-
висимости от общего количества вызовов того 
же типа в каналах независимо от общего числа 
занятых каналов. Подобная стратегия с тремя 
пороговыми параметрами, которые ограничи-
вают доступ разнотипных вызовов (кроме hv-
вызовов) в зависимости от числа вызовов того 
же типа, предложена в работе [8]. В ней пока-
зано, что решение соответствующей СУР для 
вероятностей состояний имеет мультиплика-
тивный вид. 

Для удовлетворения заданных требований к 
показателям QoS разнотипных вызовов эффек-
тивно также использование надлежащих схем 
разделения всего пула каналов между разнотип-
ными вызовами. Анализ доступной литерату-
ры показал, что модели интегральных ССС с 
такими схемами недостаточно исследованы. 
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Одна изолированная схема (Isolated Partition-
ing, IP) разделения каналов в интегральных 
ССС была предложена в работе [7]. В этой 
схеме общий пул каналов делится на три изо-
лированные зоны: по одной индивидуальной 
зоне специально для новых и хэндовер-рече-
вых вызовов и вызовов данных (здесь не дела-
ется различия между новыми и хэндовер-вызо-
вами данных) и общая зона для совместного 
использования. Кроме того, в зоне каналов для 
речевых вызовов ограничивается доступ ov-
вызовов, т.е. ov-вызовы принимаются лишь 
тогда, когда число занятых каналов в соответ-
ствующей индивидуальной зоне меньше опре-
деленной пороговой величины; общую зону 
разнотипные вызовы используют равноправно. 
В качестве математической модели этой систе-
мы используется трехмерная цепь Маркова 
(ЦМ), и для расчета ее стационарного распре-
деления разработан рекурсивный метод. Иско-
мые показатели QoS разнотипных вызовов при 
использовании DP схемы разделения каналов 
находятся как соответствуюшие маргинальные 
распределения указанной цепи Маркова (отме-
тим, что для решения этой задачи можно ис-
пользовать описанный ниже подход). 

В работе [9] предложена другая IP-схема 
разделения общего пула каналов. В ней рече-
вые вызовы сначала занимают свободные ка-
налы в своей зоне, и если все каналы этой зоны 
заняты, то свободный канал только для hv-вы-
зовов находится в зоне каналов для вызовов 
данных; при этом имеется ограничение на мак-
симальное число hv-вызовов в этой зоне. Для 
определения правила доступа od-вызовов дан-
ных в каналы используется схема, ограничи-
вающая доступ таких вызовов в зависимости 
от общего числа вызовов данных в соте. Разра-
ботан аналитический метод расчета показате-
лей QoS предложенной схемы распределения 
каналов.  

Отметим, что IP-схемы не всегда эффектив-
ны, отчего востребованы и другие схемы разде-
ления. Неизолированные схемы разделения ка-
налов в ССС с одним трафиком (сети второго 
поколения) были предложены в [10, 11]. Осо-
бенность этих схем состоит в том, что в них 

разделение каналов не жесткое, т.е. использу-
ется схема виртуального разделения каналов 
(Virtual Partitioning, VP). 

В работе [12] предложена VP-схема разделе-
ния каналов в интегральных ССС, где, в отличие 
от IP-схемы, допускается процедура перена-
значения (переупаковки) канала из одной зоны 
в другую. Там же разработан аналитический 
метод расчета характеристик соты при исполь-
зовании VP-схемы распределения каналов. 

Отметим, что в предложенных ранее рабо-
тах [9] и [12], в схемах разделения каналов не 
допускается возможность организации общей 
зоны каналов. Вместе с тем организация такой 
зоны позволит существенным образом улуч-
шить желаемые показатели QoS разнотипных 
вызовов. Исходя из этого, в статье предложены 
новые гибридные многопараметрические схе-
мы разделения всего пула каналов, в которых, 
наряду с индивидуальными зонами, также учи-
тывается наличие общей зоны каналов для раз-
нотипных вызовов. Гибридность предложенных 
схем заключается в том, что в индивидуальных 
зонах используется правило доступа, основан-
ное на стратегии резервирования каналов, а в 
общей зоне используется правило отсечения 
вызовов. Кроме того, рассматриваются изоли-
рованные схемы разделения каналов, в кото-
рых не допускается переназначение канала из 
одной зоны в другую. Они называются схема-
ми изолированного разделения с общей зоной 
(Isolated Partition with Common Zone, IPwCZ) и 
являются обобщением известной схемы [7]. Для 
исследования этой схемы предложен аналити-
ческий подход. 

IPwCZ-схемы разделения каналов 
Структурная схема интегральной ССС пока-

зана на рис. 1. В ней обрабатываются четыре 
пуассоновских потока вызовов, при этом ин-
тенсивность x-вызовов обозначается ,x x  
 , , , .hv ov hd od  
Базовая станция изолированной соты инте-

гральной ССС имеет N > 1 радиоканалов. Весь 
пул каналов разделен на три группы: Nv кана-
лов из общего числа каналов выделяются лишь 
для речевых вызовов (v-вызовов), Nd каналов –
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для вызовов данных (d-вызовы), а остальные 
dvvd NNNN   каналов используются со-

вместно вызовами речи и данных. Иными сло-
вами, весь пул из N каналов делится на три зо-
ны: индивидуальную зону из vN  каналов (v-зо-
на лишь для v-вызовов), индивидуальную зону 
из dN  каналов (d-зона лишь для d-вызовов) и 
общую из vdN  каналов (vd-зона для v- и d-вы-
зовов). Изолированность распределения кана-
лов означает, что ни один канал не может быть 
переведен из одной зоны в другую. 

1 
 
. 
. 
. 
Nv 
1 
 
. 
. 
. 
Nvd 

1 
. 
. 
. 
Nd 

λhv 

λov 

λhd 

λod 

выход

 
Рис. 1. Структурная схема системы 

Функции распределения времени занятости 
каналов разнотипными вызовами – экспонен-
циальны, среднее время занятия канала для од-
ного речевого вызова (нового или хэндовер) 
равно 1 ,v  а соответствующий показатель для 
вызовов данных (новых или хэндовер) равен 
1 .d  Идентичность среднего времени занятия 
каналов новых и хэндовер-вызовов обоих ти-
пов объясняется отсутствием памяти экспо-
ненциального распределения. 

Здесь предложены два варианта рассматри-
ваемой схемы разделения каналов. В обоих ва-
риантах внутри индивидуальных зон использу-
ется стратегия резервирования каналов (Guard 
Channels Strategy) для соответствующих хэн-
довер-вызовов. Вместе с тем, они отличаются 
друг от друга стратегией доступа в общую зо-
ну каналов. А именно, в первом варианте об-

щая зона используется согласно полнодоступ-
ной схемы (Complete Sharing, CS), а во втором – 
используется стратегия отсечения части (Cutoff 
Strategy) новых вызовов. 

I вариант 
В этом варианте схемы разделения каналов 

(обозначим ее IPwCZv1-схема) доступ v-вызо-
вов осуществляется следующим образом. Если 
в момент поступления hv-вызова имеется хотя 
бы один свободный канал в v-зоне, то он зани-
мает его. Если в момент поступления ov-вызо-
ва число занятых каналов в этой зоне меньше, 
чем ,1, vovov NGG   то он занимает любой сво-
бодный канал этой зоны; в противном случае 
свободный канал может оказаться в vd-зоне. 

Доступ d-вызовов осуществляется следую-
щим образом. Если в момент поступления hd-
вызова имеется хотя бы один свободный канал 
в d-зоне, то он занимает любой свободный ка-
нал этой зоны. Если в момент поступления od-
вызова число занятых каналов в этой зоне 
меньше, чем ,1, dodod NGG  то он занимает 
любой свободный канал этой зоны; в против-
ном случае свободный канал находят в vd-зоне. 

Отметим, что в данном варианте схемы раз-
деления каналов нет ограничения на макси-
мальное число разнотипных вызовов в общей 
зоне, т.е. общая зона используется согласно 
CS-схеме. Это означает, что поступивший вы-
зов любого типа принимается в vd-зону, если 
имеется хотя бы один свободный канал в этой 
зоне; в противном случае, т.е. если все каналы 
общей зоны заняты, поступивший в vd-зону вы-
зов любого типа теряется. Отметим, что функ-
ция распределения времени занятости канала 
v-вызовом (d-вызовом) каждого типа в vd-зоне 
также есть экспоненциальной с тем же сред-
ним 1 (1/ ).v d   

Основными показателями QoS разнотипных 
вызовов есть вероятности их потери. Вероят-
ность потери x-вызовов обозначается как 

 odhdovhvxPx ,,,,  . Проблема состоит в на-
хождении этих параметров. 

II вариант 
В этом варианте схемы разделения каналов 

(обозначим ее IPwCZv2-схема) доступ v-вызо-
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вов и d-вызовов в соответствующие индивиду-
альные зоны осуществляется, как и в IPwCZv1-
схеме. Вместе с тем, в этой схеме, в отличие от 
предыдущей, имеются ограничения на макси-
мальное число новых вызовов в общей зоне, 
т.е. общая зона не используется согласно CS-
схеме. А именно, поступившие hv-вызовы и 
hd-вызовы принимаются в vd-зону с вероятно-
стью единица, если в моменты их поступления 
есть хотя бы один свободный канал этой зоны; 
иначе они теряются. Однако ov-вызов (od-вы-
зов) принимается в vd-зону, если в момент его 
поступления суммарное число речевых вызо-
вов (вызовов данных) меньше, чем Rov (Rod), 
1 .od ov vdR R N    Это означает, что если в мо-
мент поступления ov-вызова (od-вызова) число 
вызовов данного типа в vd-зоне равно Rov (Rod), 
то он теряется независимо от числа свободных 
каналов в vd-зоне. Отметим, что функция рас-
пределения времени занятия канала v-вызовом 
(d-вызовом) каждого типа в vd-зоне также экс-
поненциальна с тем же средним 1 (1/ ).v d   

Замечание 1. Вариант I – частный случай 
варианта II, так как если в последнем варианте 
предположим, что ,vdodov NRR  то получает-
ся вариант I. 

Методы расчета 
Сначала рассмотрим решение задачи для 

IPwCZv1-схемы разделения каналов. Согласно 
данной схемы v-вызовы, которые получили 
отказ в своей (индивидуальной) зоне каналов, 
поступают в общую зону. Потому интенсив-
ность поступления ov-вызовов ( )ov  и hv-вы-
зовов ( )hv  в общую зону определяются так: 

 ( ) ( ), ,i i
ov ov ov hv hv hvP P        (1) 

где )(i
ovP  и )(i

hvP  обозначают соответственно 
вероятности потери ov-вызовов и hv-вызовов в 
v-зоне каналов. 

Аналогично определяется интенсивность по-
ступления od-вызовов ( )od  и hd-вызовов ( )hd  
в общую зону: 
 ( ) ( ), ,i i

od od od hd hd hdP P        (2) 
где )(i

odP  и )(i
hdP  обозначают соответственно 

вероятности потери od-вызовов и hd-вызовов в 
d-зоне каналов. 

Следовательно, для решения поставленной 
задачи в первую очередь требуется найти ве-
роятности потери разнотипных вызовов в ин-
дивидуальных зонах каналов. Эти величины 
могут быть найдены следующим образом. 

Рассмотрим задачу нахождения вероятно-
стей потери ov-вызовов и hv-вызовов в v-зоне 
каналов. С этой целью следует исследовать 
систему обслуживания с двумя типами вызо-
вов, в которой используется схема резервиро-
вания каналов для hv-вызовов. Состояние этой 
системы может быть задано скалярным пара-
метром , 0,1,..., ,vi i N  который указывает чис-
ло занятых каналов системы (или, что то же 
самое, общее число вызовов в системе). Веро-
ятность состояния i обозначим через ( )v i . 
Согласно принятой стратегии доступа в v-зоне 
каналов, получаем, что граф переходов между 
состояниями этой системы имеет вид, пока-
занный на рис. 2. Используя общее решение 
для одномерных процессов размножения и ги-
бели, имеем: 

(0), если 0 ,
!

( )
(0), если 1 ,

!

ov

i
v

v ov

Gv i
v hv

v ov v
hv

i G
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i
G i N

i


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  
         

(3) 

где ( ) / , / ;v ov hv v hv hv v          (0)v на-
ходится из условия нормировки, т.е. 
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Рис. 2. Граф переходов между состояниями модели v-зоны каналов 
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Следовательно, искомые вероятности поте-
ри ov-вызовов и hv-вызовов в v-зоне каналов 
определяются так: 

 ( ) ( )( ) ; ( ).
v

ov

N
i i

ov v hv v v
i G

P i P N


     (4) 

Таким же образом находим вероятности по-
тери od-вызовов и hd-вызовов в d-зоне каналов  

 ` ( ) ( )( ) ; ( ).
d

od

N
i i

od d hd d d
i G

P i P N


     (5) 

В формулах (5) вероятности ( ), 0,1,d i i    
..., ,dN  определяются так: 

(0), если 0 ,
!

( )
(0), если 1 ,

!

od

i
d

d od

Gd i
d hd

d od d
hd

i G
i

i
G i N

i


  

  
         

 (6) 

где ( ) / , / ;d od hd d hd hd d           
1

0 1
(0) .

! !

od
od d

od

GG Ni i
d d hd

d
i i Ghdi i



  

            
   

Потерянные в индивидуальных зонах раз-
нотипные вызовы поступают в общую зону, 
которая имеет 1vdN  кана-
лов. Поэтому далее нужно ис-
следовать систему обслужи-
вания с четырьмя пуассонов-
скими потоками; при этом ин-
тенсивность x-вызовов равна 

 , , , ,x x hv ov hd od   (1) и (2). 
Структурная схема этой 

системы показана на рис. 3. 
Поскольку среднее время об-
работки новых и хэндовер-
вызовов каждого типа одина-
ковы, то состояние данной сис-
темы в произвольный момент 
времени определяется дву-
мерным вектором ),,( vd nnn  
где dn  и vn  указывают со-
ответственно суммарное чис-
ло d-вызовов и v-вызовов в 
общей зоне. В этом варианте 

разнотипные вызовы равноправно используют 
каналы общей зоны, поэтому фазовое простран-
ство состояний (ФПС) системы определяется 
так: 
  : 0,1,..., ,d vd vS n N n  n  
 0,1,..., ; .vd d v vdN n n N    (7) 
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Рис. 3. Структурная схема модели vd-зоны каналов 

Неотрицательные элементы производящей 
матрицы данной двумерной цепи Маркова (ЦМ) 
обозначим через  nn ,q . Они определяются 
из следующих соотношений (рис. 4): 

  
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, , если ,
, если ,
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d
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d d

v v
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   
       
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 (8) 

Рис. 4. Граф переходов модели vd-зоны каналов 
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где  
1 2, , (1,0), (0,1).d od hd v ov hv                 e e  

Вероятность состояния (nd, nv) обозначим 
через p(nd, nv). 

Утверждение 1. Стационарное распределе-
ние вероятностей состояний общей зоны при 
использовании IPwCZv1-схемы разделения ка-
налов имеет следующий вид: 

    , 0,0 ,
! !

d vn n
d v

d v
d v

p n n p
n n
 


 

 (9) 

где ( ) / ,d od hd d        ( ) / ,v ov hv v        
 0,0p  находится из условия нормировки, т.е. 

 
 ,

, 1.
d v

d v
n n S

p n n


  

Доказательство этого факта базируется на 
том, что данная ЦМ обратима. Действительно, 
с использованием теоремы Колмогорова [15] 
об обратимости двумерных цепей Маркова мож-
но показать, что в данной системе существует 
нулевая циркуляция между ее состояниями, т.е. 
удовлетворяется условие локального баланса. 
Тогда удается выразить вероятность любого со-
стояния (nd, nv) через вероятность состояния (0, 
0), при этом можно выбирать любой путь меж-
ду этими двумя состояниями в соответствую-
щем графе (рис. 4). Таким образом, выбирая 
путь          0,0 , 1,0 ,..., ,0 , ,1 ,..., , ,d d d vn n n n  по-
лучим, что имеется мультипликативное реше-
ние (9) для распределения вероятностей со-
стояний модели. 

Вероятность потери в общей зоне каналов 
  hdodhvovxP c

x ,,,,)(   одинакова (P(c)) для 
всех типов вызовов и определяется так [16]): 
  ,,)(

vdB
c NEP   (10) 

где EB(v, Nvd) представляет собой В-формулу 
Эрланга для системы M/M/Nvd/0 с общей на-
грузкой .~~

dv    
Теперь рассмотрим решение аналогичной за-

дачи для IPwCZv2-схемы разделения каналов. 
Замечание 2. В дальнейшем в целях упро-

щения изложения при анализе всех схем раз-
деления каналов, а также их различных вари-
антов, используются одинаковые обозначения 

для ФПС, стационарных вероятностей состоя-
ний и показателей QoS разнотипных вызовов. 
Вместе с тем, из контекста будет ясно, о каких 
именно схемах и их вариантах будет идти речь. 

Здесь вероятности потери разнотипных вы-
зовов в соответствующих индивидуалных зо-
нах определяются согласно формулам (4) и (5); 
фазовое пространство состояний модели об-
щей зоны каналов задается также с помощью 
(7). Вместе с тем, в данном варианте неотрица-
тельные элементы производящей матрицы со-
ответствующей двумерной ЦМ определяются 
так (рис. 5): 
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(11) 

где ,d od hd       .v ov hv        

Утверждение 2. Стационарное распределе-
ние вероятностей состояний общей зоны при 
использовании IPwCZv2-схемы разделения ка-
налов имеет следующий вид: 

Случай ovvdod RNR  : 
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(12)

 

где / ,hd hd d    / .hv hv v     Здесь также 
приняты следующие обозначения: 
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Случай ovvdod RNR  : 
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(13)

 

В данном случае приняты обозначения: 
  
  
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В обоих случаях p(0,0) находится из усло-
вия нормировки, т.е. .1)( 

S
p

n
n  

Доказательство этого факта проводится 
аналогично доказательству предыдущего ут-
верждения. Действительно, выбирая путь 
   0,0 , 1,0 ,...,       ,0 , ,1 ,..., ,d d d vn n n n , в слу-
чае Rod  Nvd – Rov (рис. 6, а) для распределения 
вероятностей состояний модели получим 
мультипликативное решение (12); для случая 

Rod > Nvd – Rov (рис. 6, б) рас-
пределение вероятностей со-
стояний модели имеет вид (13). 

Рассмотрим задачу опреде-
ления вероятностей потери 
вызовов в общей зоне каналов 
при использовании IPwCZv2-
схемы разделения каналов. 
Они определяются как соот-
ветствующие маргинальные 
распределения данной дву-
мерной цепи. 

Поскольку hv-вызовы и hd-
вызовы теряются, если в мо-
менты их поступления все ка-
налы общей зоны заняты, то 
имеем 

,)()()( 



dS

c
hd

c
hv pPP

n
n     (14) 

где  vdvdd NnnSS  :n  
– множество диагональных 
состояний матрицы исходного 
пространства состояний (7). 

Новые вызовы речи теряются, если в мо-
менты их поступления: 
а) количество вызовов данного типа меньше, 

чем ovR , но при этом все каналы общей зоны 
заняты; 
б) либо уже имеются ovR  вызовов данного 

типа независимо от общего количества заня-
тых каналов общей зоны. 

Таким образом, вероятность их потери в об-
щей зоне определяется так: 

   ,)()()(
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SnS
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c
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 (15) 

где  AI  – индикаторная функция события А. 
В формуле (15) первое слагаемое суммы 

оценивает вероятность события (а), а второе – 
вероятность события (б). 

Рассуждая аналогичным образом, находим, 
что вероятность потери od-вызовов в общей 
зоне определяется так: 
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c
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 (16) 

Рис. 5. Граф переходов между состояниями модели в IPwCZv2-схемы разделения ка-
налов 
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Рис. 6. Вид ФПС модели vd-зоны каналов в случае: а – 

Rod < Nvd – Rov; б – Rod  Nvd – Rov  

Таким образом, с использованием соотно-
шений (12) – (16) находим следующие явные 
формулы для вычисления вероятности потери 
разнотипных новых вызовов при использова-
нии IPwCZv2-схемы разделения каналов: 
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Замечание 3. Ранее было отмечено, что (за-
мечание 1), вариант I – частный случай вари-
анта II. Действительно, если в (12) – (19) пред-
положим, что ,vdodov NRR   то получаются 
соответствующие формулы расчета (9) – (11) 
для варианта I. 

Численные результаты 
Разработанные алгоритмы позволяют изу-

чить поведение показателей QoS относительно 
изменения структурных и нагрузочных пара-
метров модели соты при использовании каж-
дой схемы разделения каналов. 

Вначале обсудим результаты для IPwCZv1-
схемы разделения каналов. Поскольку эта схе-
ма содержит достаточно большое число струк-
турных параметров  odovvddv GGNNN ,,,, , то 
изучение поведения показателей QoS относи-
тельно изменения каждого из них оказывается 
достаточно сложной технической проблемой. 
Она еще больше усложняется, если допустить 
одновременное изменение этих параметров. 
Поэтому предполагается, что нагрузочные па-
раметры модели считаются заданными и коли-
чество каналов в каждой зоне фиксированы, 
варьируются лишь параметры ovG  и .odG  

Нагрузочные параметры гипотетической мо-
дели выбирались следующим образом [17]: 

2,8 вызов/с ,ov hv    5, 4 вызов/с ,od hd     
1 5 c,v
  , 1 2 c.d

   Предполагается, что при-
мерно 50 процентов суммарной интенсивности 
трафика вызовов каждого типа составляют 
хэндовер-вызовы. Система имеет 35 каналов 
 35N , из них 12 выделены для v-зоны 
 12vN  и восемь каналов – для d-зоны 
 .8dN  

На рис. 7 показано поведение вероятности 
потери разнотипных вызовов (которые есть 
одинаковыми всех типов вызовов) относитель-
но изменения параметра ,ovG где рассматри-
ваются два варианта: в первом варианте при-
нимается, что 2odG , а во втором – .6odG  
Отметим, что в этой схеме разделения каналов 
не следует ожидать монотонности функции 



70 УСиМ, 2016, № 1 

)(cP  относительно изменения параметра ,ovG  
так как с увеличением этого параметра умень-
шается лишь вероятность потери новых вызо-
вов речи в индивидуальной зоне (т.е. )(i

ovP ), а 
все остальные три вероятности потери (т.е. 

)()()( ,, i
hd

i
od

i
hv PPP ) увеличиваются. Иными словами, с 

ростом параметра ovG  уменьшается ин-
тенсивность поступления новых вызовов речи 
в общую зону, но при этом растут интенсивно-
сти поступления вызовов других типов в об-
щую зону. Поскольку при постоянном значе-
нии количества каналов общей зоны  vdN  зна-
чение функции )(cP  определяется суммарной 
нагрузкой разнотипных вызовов в общей зоне 
каналов (см. формулы (10)), то невозможно 
гарантировать монотонность указанной функ-
ции, т.е. ее поведение полностью определяется 
изменением суммарной нагрузки в общую зо-
ну. Отметим, что для выбранных исходных 
данных функция )(cP  монотонно убывающая 
при первом варианте )2( odG , а во втором – 

)6( odG  она сначала убывает, а далее пред-
ставляет собой выпуклую функцию (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зависимость вероятности потери разнотипных вызовов 

от параметра Gov при IPwCZv1-схеме разделения каналов 

Аналогичным образом изучено поведение 
вероятности потери разнотипных вызовов от-
носительно изменения параметра God, где так-
же рассматриваются два варианта: в первом 
варианте принимается, что 2ovG , а во вто-
ром – Gov = 10. Соответствующие результаты 

показаны на рис. 8. Как и выше, здесь также не 
следовало ожидать монотонности функции P(c) 
относительно изменения параметра God, так 
как с увеличением этого параметра в данном 
случае уменьшается лишь вероятность потери 
новых вызовов данных в индивидуальной зоне 
(т.е. )(i

odP ), а все остальные три вероятности 
потери (т.е. )()()( ,, i

hd
i

ov
i

hv PPP ) увеличиваются. От-
метим, что для выбранных исходных данных 
функция P(c) также монотонно убывающая при 
первом варианте (Gov = 2), а во втором – 
(Gov = 10) она сначала убывает, а далее пред-
ставляет собой вогнутую функцию (рис. 8). 

 
Рис. 8. Зависимость вероятности потери разнотипных вызовов 

от параметра God при IPwCZv1-схеме разделения каналов 

Теперь рассмотрим результаты численных 
экспериментов для IPwCZv2-схемы разделения 
каналов. Данная схема имеет больше степеней 
свободы, чем IPwCZv1-схема разделения кана-
лов. 

Структурные и нагрузочные параметры мо-
дели выбирались, как и ранее. Здесь также пред-
полагается, что нагрузочные параметры моде-
ли считаются заданными и число каналов в 
каждой зоне фиксировано. Кроме того, пред-
положим, что параметры Gov = 6 и God = 4 фик-
сированы, а варьируются лишь параметры ovR  
и .odR  

Для краткости изложения рассматривается 
лишь зависимость вероятности потери разно-
типных вызовов относительно изменения па-
раметра ,odR так как зависимость от параметра 

ovR  имеет аналогичный характер. 
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Результаты численных экспериментов пока-
заны на рис. 9. Здесь принято, что 12,ovR   

6, 6.ov odG G   Из приведенных графиков 
видно, что лишь функция )(c

odP  убывающая от-
носительно параметра odR , а остальные функ-
ции монотонно растут с увеличением указан-
ного параметра. Эти результаты логичны, так 
как увеличение параметра odR  приводит к уве-
личению шансов принятия новых вызовов дан-
ных в общую зону каналов и одновременно 
при этом уменьшаются шансы вызовов других 
типов на получение обслуживания в общей зо-
не. Отметим, что авторами выполнен большой 
объем численных экспериментов для различ-
ных комбинаций значений параметров ovG и 

.odG  Эти результаты показали, что вероятно-
сти потери разнотипных вызовов достаточно 
плавно изменяются относительно этих пара-
метров; так, например, почти те же результаты 
получаются и при .4,6,12  odovov GGR  

 
Рис. 9. Зависимость вероятности потери разнотипных вызовов 

от параметра Rod при IPwCZv2-схеме разделения кана-
лов, 1 – lg Phv

(c) (lg Phd
(c)); 2 – lg Pov

(c); 3 – lg Pod
(c) 

Заключение. Предложены новые схемы раз-
деления каналов в интегральных сотовых сетях 
связи, в которых осуществляется обработка 
речевых вызовов и вызовов данных. Согласно 
этим схемам весь пул каналов изолированно 
разделен между разнотипными вызовами, при 
этом имеется общая зона каналов для обслу-
живания разнотипных вызовов. В индивиду-
альной зоне каналов используется стратегия 
резервирования каналов для соответствующих 
хэндовер-вызовов. Для использования общей 

зоны каналов предлагается две схемы: в одной 
из них она используется равноправно вызова-
ми любого типа, а в другой – вводятся порого-
вые параметры для новых вызовов обоих ти-
пов, зависящие от суммарного числа вызовов 
соответствующего типа в общей зоне. Предло-
жены явные формулы для расчета показателей 
QoS каждой схемы распределения каналов при 
заданных значениях числа каналов и нагрузок 
разнотипных вызовов. Эти формулы позволя-
ют проводить сравнительный анализ характе-
ристик системы при различных схемах распре-
деления каналов и выбирать надлежащие схе-
мы. Эти задачи могут быть предметом специ-
альных исследований. 
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Melikov A.Z., Ponomarenko L.A., Velidzanova G.M. 

Multi-parametric Hybrid Isolated Schemas to Partition of Channels in Integrated Cellular Networks 
Keywords: cellular network, channels partition schemas, quality of service, multiplicative solution  

Introduction. In Integrated Cellular Network (ICN) four type of calls are distinguished: handover voice calls (hv-calls), 
new voice calls (ov-calls), handover data calls (hd-calls) and new data calls (od-calls). The indicated calls have the different 
quality of service (QoS) requirements. To satisfy these requirements of heterogeneous calls in the available literature several 
channels partition schemas are proposed. 

Purpose. New two schemas to partition of common channels in Integrated Cellular Network (ICN) are proposed. The in-
dicated schemas allow to satisfy the different requirement of heterogeneous calls to quality service (QoS) metrics. Both 
schemas are based on the idea of Isolated Partition with Common Zone (IPwCZ). In both schemas in individual zone the 
guard channels scheme for handover calls is used. In one of them (IPwCZv1) the common zone of channels is used by Com-
plete Sharing (CS) scheme; in another scheme (IPwCZv2) in common zone of channels the cutoff scheme is used. The effec-
tive methods to calculate the QoS metrics of heterogeneous calls is developed. 

Method. The functioning of the investigated model is described by two-dimensional Markov Chain (2-D MC). Infini-
tesimal matrix of appropriate 2-D MC in both schemas are developed. It is shown that stationary distribution of indicated 2-D 
MC in both cases have multiplicative form and explicit formulas are developed. The algorithms to calculate QoS metrics of 
the different types of calls are proposed. 

Results. The results of numerical experiments for both schemas of channels partitions are demonstrated. In order to be 
concrete only dependencies of QoS metrics on parameters of channels partition schemas are shown. These results allow to 
perform detailed analysis of QoS metrics behavior in wide area of the different models. 

Conclusion. Simple algorithms to calculate QoS metrics in ICN are developed. Complexities of the algorithms are very 
low and they allow to select the optimal partition scheme in the investigated networks. The last problems will be studied in 
the future works. 
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