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Введение:  

Актуальность проблемы 

Бурная информатизация общества привела к тому, что в последнее десятилетие произошел резкий 

скачок объема информации, передаваемой и обрабатываемой различными системами радиосвязи. 

Существенно увеличилось количество одновременно работающих радиосредств и систем связи 

различного назначения. В каждой отдельной системе значительно возросло число абонентов. 

Заметно поднялась скорость обработки и передачи информации. Все это потребовало повышения 

пропускной способности, показателей быстродействия и электромагнитной совместимости систем 

подвижной радиосвязи. 

Наступил период, когда практически все системы радиосвязи вышли на предельный уровень нагрузки 

и ощутили потребность в повышении ресурса радиоканала. Усилия на уровне национальных и 

международных комитетов и комиссий по распределению ресурса радиоканала между различными 

системами, радиосредствами и службами оказались способными лишь на некоторое время снять 

остроту проблемы. 

В качестве важнейшей тенденции решения проблемы повышения пропускной способности 

радиотехнических систем в последнее время выступает поиск новых усовершенствованных способов 

организации радиосвязи, задействование неиспользованных ресурсов существующих радиолиний. В 

сотовых сетях и системах связи подвижных абонентов одними из основных путей повышения 

пропускной способности являются: оптимизация территориального распределения частотного 

ресурса радиоканала, а также пространственной структуры сотового покрытия, поиск оптимальных 

методов обеспечения ЭМС, обеспечение более качественной и быстрой работы в режимах 

организации доступа, введения процедур контроля локальных перегрузок с последующим 

перераспределением ресурса. 

Реализации перечисленных выше методов препятствует высокая сложность существующих 

алгоритмов, неразвитость информационных технологий в части подходов, позволяющих снижать 

указанную вычислительную сложность в реальных условиях, отсутствие решения вопросов, 

связанных с влиянием мобильности абонентов на основные характеристики систем подвижной 

радиосвязи. 

Появление высокопроизводительных цифровых БИС с большой степенью интеграции открыло новые 

принципиальные возможности по созданию компактных устройств и комплексов автоматизированного 

решения указанных задач. Относительная простота сопряжения цифровых систем адаптивного 

управления ресурсом канала с другими цифровыми системами фактически решает проблему их 

включения в существующие и проектируемые интегрированные цифровые сети региональных, 

национальных и глобальных систем радиосвязи. Это объясняет то, что на первый план все 

отчетливее выступает проблема разработки соответствующих теоретических методов управления 

ресурсом радиоканала и анализа характеристик мобильности подвижных абонентов. 
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Главной особенностью систем подвижной радиосвязи (СПР) является подвижность абонентов 

системы и территориальная распределенность подсистемы радиодоступа. Эта особенность делает 

подчас невозможным использование для их исследования и проектирования научных результатов и 

инженерных методик, разработанных для телекоммуникационных систем фиксированной связи. 

Поэтому одной из актуальных задач является задача исследования области применения известных 

результатов теории массового обслуживания в части пропускной способности системы по трафику с 

учетом конфигурации подсистемы радиодоступа и характера мобильности абонентов. Такие 

исследования позволили сформулировать и решить задачу адаптивного управления канальным 

ресурсом в сотовых и низкоорбитальных спутниковых системах связи с учетом мобильности 

абонентов, а также задачу аналитического расчета режима хэндовера в них. Сформулированная 

выше особенность СПР предопределяет большие вычислительные сложности задач, возникающих 

при их проектировании, и особенно для систем поколений 2.5 G и 3G. Ярким примером могут служить 

две важнейшие задачи из области частотно-территориального планирования (ЧТП) СПР: 

определение наилучших, по большому перечню показателей, мест установки базовых станций, и 

выбор интермодуляционно-совместимых групп частот из большого (более 100) числа исходных 

номиналов частот. Учеными, работающими в указанной области, прилагаются достаточно серьезные 

усилия в поиске разрешения указанной проблемы с целью получения практически пригодных 

алгоритмов для использования их на практике. Примером могут служить источники [28,59], в которых 

отражены наиболее значимые результаты, полученные к настоящему времени Беблоком, по выбору 

максимальных групп интермодуляционно-совместимых частот из заданного множества равномерной 

сетки частот. Предельные значения их применимости ограничены объемом в 85 частот (в литературе 

приводится только одна полученная максимальная группа для заданного объема частот). В 

[165,179,192] указано довольно представительное число алгоритмов распределения частот для 

сотовых систем, однако все они построены на эмпирических или полуэмпирических подходах, не 

позволяющих гарантировать, даже приблизительно, оптимальный результат. Общего конструктивного 

алгоритма для любых СПР до сих пор так и не найдено. Все существующие в настоящее время 

расчетно-аналитические комплексы и алгоритмы имеют экспоненциальную вычислительную 

сложность или требуют активного использования интуиции проектировщика, основанной на богатом 

опыте и высоком профессионализме. Это предопределяет большую долю субъективизма в решении 

задачи и делает невозможным строгую оценку полученного решения в смысле оптимальности по 

выбранному критерию качества. Поэтому актуальной остается проблема создания алгоритмов для 

формализованного решения таких задач, имеющих вычислительную сложность не выше 

полиномиальной, и свободных от субъективного участия проектировщика. 

Большое число нерешенных вопросов существует в СПР оперативного или производственно-

технологического назначения. Как известно, система, позволяющая наиболее эффективно 

использовать выделенные радиоканалы (например, по критерию минимума среднего времени 

ожидания), является системой с равнодоступными каналами. В этой связи для оперативных сетей 

радиосвязи необходимо решить вопрос со структурой сети при случайном множественном доступе, а 

для радиосетей с пакетной передачей данных и "транкинговых" систем радиосвязи, в которых время 

сеанса связи соизмеримо со временем обмена служебной информацией, необходимо определить 

алгоритм управления свободными каналами. Большая часть работ по этому вопросу принадлежит 

советским ученым Цыбакову Б.С., Михайлову В.А. и др. [65-67, 122], однако вопрос 

централизованного управления режимом случайного множественного доступа до сих пор не 

рассматривался. Особую актуальность этот вопрос приобретает в связи с разработкой аппаратуры с 
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автоматическим поиском свободного канала, на основе которой строятся "транкинговые" системы, а 

также с разработкой и широким внедрением в последнее время радиотехнических систем передачи 

специализированной (телеметрической, тревожной и т. п.) информации. 

Другой важный аспект проектирования, эксплуатации и исследования рабочих характеристик сотовых 

сетей и других СПР, составляет задача обнаружения и распределения по пространству спонтанно 

возникающих локальных концентраций нагрузки. Указанная проблема относится к новой области 

теории информации, изучающей пространственно-временные преобразования данных, 

распределенные алгоритмы управления, обработки, хранения, кодирования и доставки информации. 

Указанное направление в настоящее время только начинает активно развиваться. Причина этого 

состоит в том, что активный источник требований к соответствующим результатам возник 

сравнительно недавно в виде бурно развивающихся сотовых сетей связи и других систем, 

обладающих территориально распределенной структурой. Хотя общие идеи и пионерские работы, 

касающиеся указанной проблематики, возникли достаточно давно. На первом этапе они относились 

исключительно к изучению вопросов оптимизации распределенных поисковых усилий [5,6,37,121,187]. 

В дальнейшем они получили развитие на отдельные задачи, решаемые в системах обмена 

информацией. Наибольшее влияние в этом направлении оказали работы зарубежных авторов: 

Клейнрока Л. [47,48], Сипсера Р. [100], Мартина Дж. [61], Галлагера Р. [168], Мерлина П., Сегалла А. 

[177], Прабху Н. [183], Питерсона Дж. [78] и др. Среди отечественных работ к таким относятся труды 

Б.В. Гнеденко [24], М.А. Шнепса [126], Б.С. Лифшица, А.П. Пшеничникова А.Д. Харкевича [60], Е.И. 

Рухмана, Б.Я. Советова, С.А. Яковлева [96,102], В.А Кочегарова и Г.А. Фролова [51]. Однако работ, 

посвященных непосредственно вопросам влияния характеристик мобильности абонентов на рабочие 

параметры систем связи, а также обнаружению процессов скопления/рассасывания абонентов в 

локальных областях для предсказания перегрузок на ранних этапах пока нет. Более того, в теории 

массового обслуживания нет даже раздела, посвященного указанным вопросам, который бы можно 

было определить как раздел, изучающий нестационарные системы массового обслуживания. Этим 

объясняется важность решения такой задачи, как с точки зрения теории, так и с точки зрения 

практики. Для ее решения представляется перспективным использовать в качестве исходных методы 

статистической обработки нестационарных дискретных процессов, полученные в работах А.П. 

Трифонова, Ю.С. Шинакова и В.К. Бутейко [112,113,190]. 

Таким образом, анализ публикаций в исследуемой области показал отсутствие теоретических 

результатов по оценке эффективности применения указанных выше, достаточно сложных методов 

управления ресурсами канала и контроля мобильности, а также отсутствие конкретных выводов по 

потенциальным возможностям от их использования в тех или иных условиях. Это не позволяет 

судить о целесообразности их внедрения, оставляет без ответа вопрос о том, как именно нужно 

осуществлять соответствующее управление, и в каких ситуациях системы наиболее чувствительны к 

нестационарному поведению мобильных абонентов. Последнее обстоятельство существенно 

сдерживает широкое распространение на практике систем связи подвижных абонентов с адаптивным 

управлением пространственным распределением ресурсов. Таким образом, настоятельная 

потребность в применении новых высокоэффективных систем связи, использующих 

незадействованные до настоящего времени ресурсы радиоканала, с одной стороны, и отсутствие 

необходимых для этого теоретических проработок, с другой стороны, настоятельно требуют 

разработки перспективных методов управления ресурсами радиоканала и слежения за поведением 

мобильных абонентов, позволяющих в полной мере учитывать нюансы функционирования в системах 

массового обслуживания и проводить исследования для конкретных технических приложений. 



Шорин, методы оптимального...5 

  

Цель и задачи работы 
Целью работы является разработка научно обоснованных технических решений по повышению 
эффективности использования ресурса радиоканала в системах подвижной радиосвязи путем 
решения задач ЭМС, распределенного управления доступом и контроля мобильности абонентов. 
Внедрение этих решений вносит значительный вклад в развитие такой важной технико-
экономической проблемы, как создание высокопроизводительных систем массового обслуживания 
подвижных абонентов. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить комплекс теоретических, 
экспериментальных и прикладных задач: 

 создать адекватные математические модели, описывающие отдельные элементы, структуры и 
операционные преобразования СПР, на основе которых провести синтез алгоритмов, 
позволяющих за реальное время счета находить решения ряда задач, возникающих при 
создании СПР, которые могут быть формализованы, как сложные комбинаторные задачи; 

 разработать алгоритмы решения задачи формирования групп интермодуляционно 
совместимых частот в СПР различного назначения с произвольной территориальной 
структурой таких систем; 

 разработать вероятностную модель СПР как системы массового обслуживания наиболее 
адекватную реальным ситуациям, учитывающую мобильное поведение абонентов; 

 разработать алгоритмы территориального планирования сотовых систем нового поколения, 
обеспечивающие безъизбыточное число базовых станций; 

 исследовать режимы перегрузки сотовых систем связи с учетом мобильности подвижных 
абонентов; 

 разработать математические модели мобильности подвижных абонентов в сотовых системах 
связи и на их основе синтезировать алгоритмы динамического управления канальным 
ресурсом; 

 провести анализ характеристик полученных алгоритмов контроля динамически изменяющихся 
параметров мобильности абонентов для оценки достоверности принимаемых решений, 
точностей формируемых оценок параметров и времени реакции на возникновение 
критических ситуаций; 

 осуществить частотно-территориальное планирование конкретных СПР в части 
интермодуляционной совместимости частот; 

 разработать новые протоколы обмена информацией при управлении случайным 
множественным доступом и на их основе сформулировать рекомендации для создания 
усовершенствованных пакетных радиотехнических систем специального назначения; 

 провести анализ дополнительного ресурса радиоканала сотовых сетей связи, связанного с 
многократным покрытием территории в пограничных зонах сот; 

 разработать методы управления доступом и организации хэндовера, позволяющие 
реализовать дополнительный ресурс радиоканала в зонах перекрытий для повышения 
показателей рабочих характеристик; 

 исследовать условия, при которых в многоканальных СПР возможна передача пакетов данных 
в канале, совмещенном с речевым; 

 разработать алгоритмы множественного доступа в пакетных радиосетях в режиме управления 
доступом со стороны центральной станции; 

 провести сопоставительный анализ для оценки выигрыша, обеспечиваемого в режиме 
активного управления доступом со стороны центральной станции; 

 реализовать все предложенные алгоритмы в виде пакетов прикладных программ; 
 сформулировать рекомендации по возможным направлениям дальнейшего развития 

полученных результатов в целях повышения эффективности использования ресурса 
радиоканала в СПР или для решения подобных задач в ряде других приложений. 
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Общая методика исследований 
Разрабатываемые в диссертации методы управления случайным множественным доступом и контроля 
мобильности подвижных абонентов в сотовых сетях и СПР базируются на использовании таких 
методов теории вероятностей, математической статистики и адаптивной обработки, как: 
1.  статистическое оценивание параметров с использованием критерия максимального 

правдоподобия; 
2.  обнаружение и идентификация ситуаций на основе решающих правил, отвечающих критерию 

Неймана-Пирсона, примененных к нестационарным системам массового обслуживания; 
3.  динамическое управление по Беллману; 
При решении задач синтеза алгоритмов автоматизированного формирования групп 
интермодуляционно совместимых частот, формирования оптимизированной структуры расположения 
опорной сети базовых станций и анализа влияния параметров мобильности абонентов на основные 
характеристики системы использовались методы теории множеств, теории графов и теории массового 
обслуживания. 

Анализ эффективности алгоритмов контроля мобильности в режимах автоматического обнаружения и 
идентификации проводился с помощью методов математического моделирования. 

Научная новизна и основные научные результаты 
1.  Разработаны конструктивные алгоритмы синтеза групп интермодуляционно-совместимых частот и 

территориального плана сотовых систем связи на основе применения теории монотонных систем; 

2.  Исследован вопрос влияния мобильности подвижных абонентов, как макропараметра, на вероятность 
перегрузки в сотовых системах связи, в результате чего получена формула расчета пропускной способности 
этих систем с учетом мобильности, что, при соответствующей организации, позволило повысить 
эффективность их использования; 

3.  Предложена математическая модель,учитывающая нестационарное поведение мобильных абонентов в 
пределах сот. Она позволила с единых позиций рассматривать характерные ситуации 
возникновения/рассасывания автомобильных пробок, флуктуаций потоков абонентов на выходах из станций 
метро, прохождения потоков через экранирующие туннели, синхронизирующих внешних условий массового 
порядка (сбои расписаний, концентрации людей в местах проведения массовых мероприятий и т.п.), и т.д. 

4.  Исследован вопрос динамики перегрузок, возникающих в сотовых системах связи из-за мобильности 
подвижных абонентов и синтезированы алгоритмы совместного обнаружения-оценивания параметров 
мобильности, позволившие заблаговременно предсказывать режим перегрузки и перераспределяя канальный 
ресурс, повысить пропускную способность систем. 

5.  Предложена оригинальная методика, расширяющая технику теории массового обслуживания на задачи с 
нестационарным поведением объектов, позволяющая решать большой класс новых задач, относящихся к 
системам с высокой динамикой поведения и к режимам переходного процесса, возникающим в системах 
массового обслуживания. Новый класс задач охватывает ситуации с нестационарным поведением 
интенсивностей входящего потока и потока обслуженных заявок. 

6.  Исследованы и определены условия организации структуры сети оперативной радиосвязи с множественным 
доступом, минимизирующие среднее время ожидания в сети. 

7.  Исследована возможность уплотнения пакетами данных каналов, освобождающихся от речевых сообщений в 
многоканальных СПР, что увеличивает объем обслуживаемой нагрузки. 

8.  Разработана математическая модель организации доступа, учитывающая возможность радиоперекрытия зон 
и определена методика расчета вероятности отказа доступа при использовании для этой цели 
дополнительного ресурса зон перекрытия в сотовых системах связи, что повышает пропускную способность 
таких систем. 

9. В системах со случайным множественным доступом синтезирован оптимальный по Беллману алгоритм 
управления процедурой распределения свободных каналов среди активных подвижных абонентов. 

10.  Разработаны вычислительные алгоритмы синтеза радиосетей с оптимизированной структурой распределения 
ресурсов, имеющие полиномиальную сложность, позволяющие в комбинаторных задачах создания систем 
подвижной радиосвязи существенно сократить время счета. 
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Практическая ценность работы 

На основе полученных в диссертации методов синтеза и анализа алгоритмов распределения ресурса 
радиоканала, распределенного управления доступом и контроля мобильности предложены 
конкретные варианты построения или модификации целого ряда существующих и проектируемых 
систем. Результаты ориентированы на возможность осуществления практической разработки СПР как 
оперативного назначения, так и общего пользования с высокоэффективным использованием 
выделенного частотно-временного ресурса, что приводит к повышению технико-экономической 
эффективности таких систем (Приложение 6. «Акты внедрения результатов», Пр.№213 от 07.06.95 
МВД РФ о принятии на вооружение системы «РОСА»). 

Применение методов оптимизации распределения частотно-временного ресурса в СПР позволило: 

 решить задачу частотно-территориального планирования сетей оперативной  
радиосвязи ГУВД г. Москвы в диапазонах 148/170 МГц, 205/210 МГц и 430Y460 МГц; 

 определить структуру сети оперативной радиосвязи ГУВД г. Москвы,  
работающей в режиме множественного доступа; 

 решить задачу оптимизированного территориального планирования  
сотовых сетей связи третьего поколения 3G; 

 решить задачу аналитического расчета пропускной способности сотовых  
сетей связи с учетом специфических условий режима хэндовера; 

 решить задачу учета параметров мобильности подвижных абонентов  
при анализе пропускной способности сотовых сетей связи; 

 решить задачу прогноза перегрузок сотовых сетей связи из-за изменения  
нагрузки сот в результате передвижения абонентов; 

 рекомендовать группы частот для стандартов NMT-450, GSM-900 при  
проектировании сетей «Институтом сотовой связи» и ФГУП ГСПИ РТВ; 

 синтезировать алгоритмы распределения групп частот и множественного доступа к 
канальному ресурсу в низкоорбитальной спутниковой системе «Гонец»; 

 разработать асинхронный протокол обмена информацией в режиме случайного 
множественного доступа в канале, совмещенном с речевым для систем передачи тревожной 
информации, таких, например, как «РОСА» 

 разработать алгоритмы быстрой коммутации свободных радиоканалов  
в многоканальных радиостанциях и «транкинговых» системах радиосвязи. 

Результаты диссертационных исследований использованы при создании сетей оперативной 
радиосвязи ГУВД г. Москвы; в низкоорбитальной спутниковой системе связи ГОНЕЦ, в сотовых 
системах связи общего пользования первого, второго и третьего поколений, что подтверждается 
соответствующими актами внедрения. Предложенные технические решения защищены авторским 
свидетельством и патентом РФ. Результаты научных исследований использованы в Программе 
фундаментальных и прикладных исследований вузов связи Российской Федерации «Фундаментальные 
аспекты новых информационных ресурсосберегающих технологий» Министерства связи и 
информатизации РФ, проектных работах, проводимых ФГУП ГСПИ РТВ и «Институтом сотовой связи», 
в научно-исследовательских работах, проводимых ФГУП НИИР и при решении задач, стоящих перед 
крупными операторами сотовой связи (ОАО «Вымпелком»), Кроме того, результаты исследований 
нашли применение в учебном процессе на радиотехническом факультете МТУСИ 
[17,39,76,87,123,127,]. 
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Объем и структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Она 
изложена на 236 страницах машинописного текста, содержит 72 рисунка, 26 таблиц, библиография из 
192 наименований на 11 страницах, материалы приложений на 109 страницах, 

Заключение:  
Основные результаты диссертационной работы сводятся к следующему 

1.  Впервые на основе единого математического подхода разработана методика, позволяющая 
применить общие методы теории монотонных систем [68,69] на решение задач формирования 
максимальных групп интермодуляционно совместимых частот. Установлено, что вычислительная 
сложность алгоритмов, синтезированных на основе разработанной методики, является 
полиномиальной, что обеспечивает качественный выигрыш относительно известных методов 
[34,99,160], обладающих экспоненциальной вычислительной сложностью. В частности, 
применение указанных алгоритмов в низкоорбитальной спутниковой системе связи «ГОНЕЦ» 
позволило решать задачу формирования максимальных групп интермодуляционно совместимых 
частот в режиме реального времени (задержка на решение не превышала 35 секунд для 
вычислительного узла на базе ПЭВМ Pentium III /850 МГц). Для систем подвижной радиосвязи, 
разработанная методика позволила решать задачи выделения максимальных групп 
интермодуляционно совместимых частот на множествах из нескольких сотен значений, в то время 
как наилучшие результаты для известных методов, которые были достигнуты Беблоком [99], не 
превышают уровня 85 частот и требуют расчетного времени порядка нескольких суток. 

2.  Впервые разработана методика, обобщающая теорию монотонных мер на параметрические 
множества, позволившая ее применить в задачах частотно-территориального планирования 
сотовых сетей. При этом качестве параметров предлагается рассматривать характеристики 
позиций возможного размещения БС на обслуживаемой территории, параметры антенн и 
радиооборудования, а также распределение интенсивности трафика по обслуживаемой 
территории. Параметрическое описание выступает в качестве дополнительных ограничивающих 
условий в решаемых задачах оптимизации. Результаты позволили формализовать процесс 
проектирования архитектуры частотно территориальной структуры сетей и в качестве решения 
получать оптимальные, в смысле критерия минимума числа базовых станций, множества позиций 
размещения БС с сопутствующим им распределением рабочих частот. Выполненная формализация 
задачи впервые позволила установить, как именно могут быть для ее решения использованы 
известные методы прямого перебора. Для реальных ситуаций был проведен сопоставительный 
анализ вычислительных затрат, которыми обладают известные процедуры и алгоритмы 
разработанные на основе обобщенной методики монотонных мер. Показано, что для среднего 
города (в работе использован пример г. Иваново с 86 позициями возможного размещения БС) 
выигрыш по вычислительным затратам разработанных алгоритмов относительно стандартных 
методов проектирования составляет не менее чем на порядок, причем существующие методы 
используют субъективность решения проектировщика. Предлагаемые варианты организации 
решения поставленной задачи приводили к результату за 11.5 часов счета. 

3. Разработана вероятностная модель СПР на уровне отдельной соты/зоны как системы массового 
обслуживания, которая учитывает не только статистику процесса поступления и обслуживания 
вызовов, но также случайный характер перемещений абонентов по обслуживаемой территории. 
Это позволило получить уточненные формулы, определяющие трафик СПР, а также получить 
результаты, устанавливающие границы применимости традиционных методов расчета 
нагрузочной способности с помощью таблиц Эрланга. Показано, что для высокоскоростных 
мобильных абонентов, начиная с микросотового покрытия, и для всех абонентов при пикосотовом 
покрытии традиционные методы расчета нагрузочной способности обладают заметной 
погрешностью (до 25-35%). 
Установлены характеристики мобильности, к которым нагрузочная способность системы наиболее 
чувствительна. 
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4.  Впервые, с учетом явления возникновения ударных волн при внешних воздействиях на мобильные 
потоки, предложена общая параметрическая модель для описания широкого спектра ситуаций с 
нестационарным поведением мобильных абонентов в пределах выделенной зоны обслуживания. 
При этом мобильность впервые рассматривается как макропараметр. Установлено, что 
предлагаемая модель пригодна для описания таких явлений как: возникновение/рассасывание 
автомобильных пробок; скопления людей в местах массовых мероприятий, флуктуирующих 
потоков пассажиров на входах/выходах из метро; прохождения потоков через экранирующие 
тоннели; постепенного роста плотности абонентов в начале рабочего дня и уменьшения в конце и 
т.п. Проведен анализ такой модели, который показал, что она может быть классифицирована как 
нестационарный объект теории массового обслуживания. На этом основании сделан вывод о том, 
что разработанные в диссертации методы можно рассматривать как развитие общей теории 
массового обслуживания на задачи с нестационарным поведением объектов. Согласно 
обозначенному подходу, была поставлена и решена задача синтеза и анализа совместных 
алгоритмов обнаружения/идентификации/оценки параметров ситуаций с нестационарным 
поведением мобильных абонентов в рамках предложенной модели. На основе разработанной 
методики для конкретных случаев, характерных для сотовых сетей поколений 2G, 3G, получены 
численные значения времени реагирования системы на возникающие нестационарные режимы в 
поведении мобильных абонентов. Полученные результаты подтвердили возможность 
достоверного предсказания перегрузок за 100-150 секунд (в случаях резких скачков) и за 250 - 
750 секунд (при плавном нарастании) до их проявления. Показано, что достаточным 
технологическим условием реализации разработанных алгоритмов в указанных системах, является 
поддержка в них функции контроля мобильности через стандартные процедуры хэндовера. 

5.  Впервые исследована возможность активации в сотовых сетях связи незадействованного ресурса 
радиоканала, связанного с территориальным перекрытием сот/зон обслуживания. Предложена 
новая методика адаптивного управления доступом, учитывающая эффект перекрытия сот с целью 
равномерного распределения нагрузки между БС. Анализ предложенной методики и 
разработанных на ее основе алгоритмов показал увеличение эффективности использования 
ресурса радиоканала в сотовых сетях стандарта GSM в условиях пиковых нагрузок до 25%. 
Получены расчетные формулы, позволяющие оценить выигрыш в абонентской емкости сотовых 
систем при использовании предлагаемых алгоритмов в режиме хэндовера. 

6.  Впервые предложены процедуры случайного множественного доступа для СПР с пакетной 
передачей данных, обладающие наилучшими показателями в смысле критерия максимума 
пропускной способности, синтезированные на основе стратегии управления по Беллману, 
применяемой в режиме распределения/разбиения свободных каналов центральной станцией. 
Показано, что их применение может снизить среднее время организации доступа по сравнению с 
общеизвестной процедурой «синхронная АЛОХА» на 50%. 

7.  Предложен ряд усовершенствований для режимов организации множественного доступа, 
совмещенной передачи речевых сообщений и потоков данных, адаптивной кластеризации, 
управления распределением частотного ресурса для конкретных сетей и систем связи. 

8.  Наиболее перспективными исследованиями в плане дальнейшего развития разработанного 
направления представляются: а) решение задачи синтеза оптимальных децентрализованных 
алгоритмов организации обмена для ПРС в условиях существенных ограничений абонентской 
информации об архитектуре прямых соединений и нагрузках в пределах ближней зоны. Такие 
алгоритмы откроют возможность практически безграничного увеличения размеров ПРС (в 
пространственном выражении и по числу пользователей), работающих в режиме 
децентрализованного управления, без заметного усложнения алгоритмов и вычислительных 
затрат; б) разработка базовых принципов и подходов дисциплины, обобщающей теорию 
информации, которая позволит не только решать вопросы передачи сообщений по каналам связи 
и кодирования данных, но и изучать с единых позиций произвольные пространственно-временные 
трансформации информации. В качестве конкретных приложений такой дисциплины в первую 
очередь должны рассматриваться задачи пространственно распределенной доставки сообщений, 
пространственно-временного кодирования и хранения данных, распределенного 
управления/поиска. 
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