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Актуальность
На железнодорожном транспорте важней-

шим элементом систем управления и обеспече-
ния безопасности движения поездов (СУОБДП) 
являются сети поездной радиосвязи (ПРС). Их 
основной задачей является обеспечение инфор-
мационного обмена с требуемым качеством 
между подвижными и стационарными абонен-
тами [1, 2].

В соответствии с правилами [1], для обеспе-
чения устойчивой двухсторонней радиосвязью 
абонентов сети ПРС, должны выполняться тре-
бования необходимого радиопокрытия [3] и элек-
тромагнитной совместимости радиоэлектронных 
средств [4].

Стоит отметить, что работа сетей ПРС осу-
ществляется в сложной радиоэлектронной обста-
новке. Значительное влияние качества предо-
ставляемых услуг сетями ПРС на осуществление 
перевозочного процесса определяет высокие 
требования к пакетным сетям передачи данных. 
Влияние случайных и преднамеренных помех на 
сети ПРС нарушает штатную работу железнодо-
рожного транспорта. Следовательно, внедряемые 
в СУОБДП радиосети передачи данных должны 
соответствовать высоким требованиям по поме-
хозащищенности. Поэтому оценка качества 
информационного обмена между абонентами 
сети ПРС в условиях сложной радиоэлектронной 
обстановки является актуальной задачей.
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Аннотация

Цель: Разработать модель процесса функционирования сети ПРС, позволяющую производить оценку 
времени доведения пакетов данных до абонентов сети в условиях сложной радиоэлектронной обста-
новки. Методы: Для решения задачи применялись методы общей теории систем, теории вероятностей, 
теории массового обслуживания, а также метод топологического преобразования стохастических сетей 
(ТПСС). Результаты: Разработанная модель позволяет оценить качество функционирования сети па-
кетной радиосвязи с учетом особенностей используемого протокола многостанционного доступа к се-
тевому и канальному ресурсу, что может позволить определить основные направления по повышению 
помехозащищенности сетей ПРС при их функционировании в условиях воздействия случайных и пред-
намеренных помех. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании сетей подвижной радиосвязи стандарта ALE, а также при разработке методик по 
повышению помехозащищенности сетей радиосвязи и систем многопараметрической адаптации.
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С целью разработки механизма оценки каче-
ства информационного обмена проведем обзор 
существующих подходов к оценке качества функ-
ционирования современных радиосетей передачи 
данных. В настоящей работе под качеством будем 
понимать общее обозначение набора параметров, 
связанных с передачей данных между (N) — пун-
ктом доступа услуг (ПДУ) [5].

Среди множества показателей качества, нор-
мируемых рекомендациями ITU-T, ETSI, 3GPP, 
IETF, можно выделить следующие: пропуск-
ная способность направлений передачи данных; 
вероятность потери данных, оцениваемая по 
значению вероятности потери пакетов; время 
задержки данных, рассчитываемое как среднее 
время доставки сообщения (пакета данных) 
и джиттер указанного времени.

В работе [6] рассмотрен процесс установления 
соединения между абонентами подвижной сети 
радиосвязи. Для решения поставленной задачи 
авторы использовали метод топологического 
преобразования стохастических сетей (ТПСС). 
В результате была предложена математическая 
модель для осуществления анализа и оценки 
времени успешного установления соединения. 
Предложенная модель не учитывает особенности 
используемого протокола многостанционного 
доступа и не позволяет оценить время гарантиро-
ванного доведения информации.

В работе [7] предложена методика оценки 
эффективности канального уровня сети радио-
связи стандарта TETRA в условиях деструктив-
ных воздействий. Получены асимптотические 
оценки параметров, влияющих на эффективность 
функционирования сети. Методика позволяет 
оценивать среднее время успешной передачи 
пакета данных, без учета функции распределе-
ния времени успешной передачи пакетов данных. 
Также предложенная методика не может быть 
применима для оценки качества функционирова-
ния сетей радиосвязи декаметрового (коротковол-

нового) диапазона частот, так как не учитывает 
особенности функционирования данных сетей.

В работе [8] предложена комплексная модель 
функционирования декаметровой сети радиосвязи. 
Оценка качества в предложенной модели произво-
дится с учетом следующих показателей: вероятно-
сти приема информации (достоверность), времени 
передачи сообщения (своевременность), вероятно-
сти энергетического обнаружения источника (безо-
пасность). В предложенной модели не учитывается 
оценка времени успешного соединения и времени 
гарантированного доведения пакета данных.

В работе [9] предложена модель, позволяющая 
анализировать и оценивать помехозащищенность 
сетей радиосвязи, критерием оценки является 
вероятность ошибки приема элемента сигнала. 
Модель не учитывает используемую процедуру 
многостанционного доступа.

В работе [10] предложена методика расчета 
надежности канала радиосвязи, которая оцени-
вается по коэффициенту готовности. Методика 
не учитывает временной ресурс используемой 
системы радиосвязи.

В настоящей статье рассматривается один из 
возможных механизмов оценки качества инфор-
мационного обмена между абонентами сети 
ПРС в зависимости от вероятности успешного 
приема и отношения сигнал/шум. Для решения 
поставленной задачи авторами на основе метода 
топологического преобразования стохастиче-
ских сетей (ТПСС) предлагается подход, который 
заключается в представлении процесса функци-
онирования сети ПРС с общим каналом связи 
в виде стохастической сети, задании вида част-
ных распределений, определения эквивалентной 
функции, с последующим определением итого-
вой функции распределения времени успешной 
передачи пакетов данных. Стоит отметить, что 
результаты, полученные в указанных выше рабо-
тах [6–9], используются в процессе моделирова-
ния в качестве входных параметров.
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Предлагаемая авторами модель позволяет оце-
нить качество информационного обмена между 
абонентами сети ПРС в условиях сложной радио-
электронной обстановки по показателю вероят-
ности успешной передачи пакетов сообщений 
и среднего времени доставки пакетов сообщений.

Постановка задачи
Пусть имеется сеть поездной радиосвязи (ПРС) 

с общим каналом связи, в которой N подвижных 
станций (ПС) передают сообщения равного при-
оритета в адрес базовой станции (БС). На каждой 
из станций интенсивность поступающего на пере-
дачу потока сообщений составляет iλ  сообщений 
в сутки, а сам поток является пуассоновским.

Поступающие на передачу сообщения в зависи-
мости от их объема V и емкости накопителя могут 
разбиваться на части. Известно, что в поступаю-
щем на передачу потоке содержится Z1% сообще-
ний, передаваемых в виде одной, Z2% — в виде 
двух и Z3% — в виде трех и т. д. частей.

Каждое сообщение (или его часть) за случай-
ное время ввнt  с функцией распределения U(t) 
дополняется служебными признаками, вводится 
в накопитель и передается в виде пакета опре-
деленной структуры. Накопитель обеспечивает 
хранение одного пакета. Остальные пакеты сооб-
щений или вновь поступившие сообщения стано-
вятся в очередь.

Перед передачей пакета сообщений опера-
тор станции в течение случайного времени кзt  
с функцией распределения D(t) производит кон-
троль занятости выделенных для связи рабочих 
частот. При этом вероятность наличия хотя бы 
одной свободной рабочей частоты равна свP .  
Если рабочая частота свободна, то за случайное 
время опt  с функцией распределения B(t) осуще-
ствляется передача содержащегося в накопителе 
пакета сообщений, которая подтверждается с 
вероятностью опP . В этом случае на БС за слу-
чайное время пакt  с функцией распределения 

K(t) в адрес корреспондента по специально выде-
ленному каналу связи передается пакет сообще-
ний, который принимается успешно с вероятно-
стью пакP . В противном случае с вероятностью 
(1 )опP−  или (1 )пакP−  через случайное время 
ожидания пакета сообщений ожпt  с функцией 
распределения G(t) после проверки наличия сво-
бодной рабочей частоты производится повторная 
попытка передачи пакета сообщений.

Если свободной рабочей частоты нет, а веро-
ятность этого события равна (1 )свP− , то с веро-
ятностью обнP  оператор станции обнаружит 
этот факт занятия. В противном случае с веро-
ятностью ( )1 обнP−  будет произведена передача 
пакета сообщений на занятой рабочей частоте 
и через время ожпt  после проверки наличия сво-
бодной частоты данный пакет сообщений переда-
ется повторно. Число повторных передач пакетов 
сообщений не ограничено.

Известно, что в сети можно выделить Г терри-
ториально рассредоточенных групп мобильных 
станций, причем достоверный контроль занято-
сти используемых для связи рабочих частот воз-
можен только в пределах одной группы.

Требуется определить функцию распределе-
ния времени успешной передачи пакетов сообще-
ний в данной радиосети.

Решение
Для решения поставленной задачи представим 

процесс функционирования сети ПРС с общим 
каналом связи в виде стохастической сети (рис. 1).

Указанные преобразования в предположении, 
что соответствующие функции распределения 
относятся к классу экспоненциальных, определя-
ются как:

( ) ( )
0

 st yy s e d Y t
y s

∞ −=   =  +∫ , (1)

где y — параметр распределения.
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После проведения соответствующих преобразований, с учетом формулы (1), эквивалентная функ-
ция стохастической сети примет вид:

( ) ( )( )
5 4 3 2

1оп пакnabkP P g s h
Q s

s s A s B s C sD E
+ − λ

=
+ + + + +

, (2)

где А = А1 – λ; В = В1 – λА1; С = С1 – λВ1; C = C1 – λВ1; D = D1 – λC1; E = E1 – λ (D1 – M);
М = anbk оп пакP P ; А1 = А2 + n; B1 = B2 + A2n; C1 = C2 + B2n; D1 = D2 + C2n;
А2 = a + b + k + g; B2 = (a + k) (g + b) + gb + ak; C2 = ak (g + b) + gb (a + k) – (1 – опP ) gab; 
D2 = agbk оп пакP P  — коэффициенты разложения, полученные при последовательном преобразова-
нии эквивалентной функции; n = 1/ ввнt ; b = опt ; k = 1/ пакt ; g = 1/ ожпt ;
λ = iλ (0,01Z1 % + 0,02Z2 % + 0,03Z3 % + …);

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

 

0
1 1 1

св

св обн обн s

d s Pda
ds P d s P P b s g s

−

=

   = −    − − + −     
 — интенсивность освобождения 

частотно-временного ресурса радиосети;

( ) ( )
01

1 !св

fbP NP
f fb N b

λ = −   − − λ
 — вероятность наличия в произвольный момент времени хотя 

бы одной свободной единицы частотно-временного ресурса;

ϖ(s) d(s) Pсв b(s)

Pоп

k(s)

Pпак

1-Pсв

1-Pобн

b(s)

g(s)

g(s)

n(s)

1-Pпак

1-Pоп

Pобн

Рис. 1. Стохастическая сеть функционирования сети ПРС с общим каналом связи: 
свP  — вероятность наличия хотя бы одной свободной рабочей частоты; опP  — вероятность 

подтверждения успешного приема пакета; пакP  — вероятность успешного приема пакета; 
обнP  — вероятность обнаружения отсутствия свободной частоты; ( )sω , n(s), d(s), b(s), k(s), 

и g(s) — преобразования Лапласа функции распределения времени ожидания обслуживания, 
обработки и ввода в накопитель U(t), контроля занятости радиоканала D(t),  

однократной передачи пакета B(t), подготовки и передачи пакета K(t)  
и ожидания подтверждения о приеме пакета G(t) соответственно
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( ) ( )
0

1

1

1
1
! 1 !

i f
f

i

P
b N

i b f fb N b
−

=

=
λ λ   +      − − λ∑

 — вероятность того, что все ƒ единиц частотно- 

временного ресурса будут свободны;

обнP =1/Г — вероятность обнаружения факта занятия частотно-временного ресурса сети корре-
спондентами других территориально разнесенных групп;

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

 
1 1 1

оп пак

оп пак оп s

n s s b s k s P Pdh
ds P g s s b s P P b s s k s g s

=

 α
= −  − − α − − α 

 — среднее время  

передачи сообщения в радиосети, без учета времени ожидания в очереди;

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

св

св обн обн

d s P
s

P d s P P b s g s
α =

 − − + −   
(3)

— эквивалентная функция стохастической сети, соответствующей процессу доступа корреспон-
дента к частотно-временному ресурсу сети.

Анализ формулы (2) показывает, что эквивалентная функция является алгебраической дробно-раци-
ональной функцией, имеющей простые или комплексно-сопряженные полюса слева от абсциссы в 
полуплоскости абсолютной сходимости интеграла Лапласа. Следовательно, указанная функция может 
быть представлена в виде ряда вычетов, количество членов которого определяется числом полюсов (в 
нашем случае их пять), т. е:

( ) ( )( )5
4 3 21

1 1
5 4 3 2

оп пак i
i

i i i i i

nabkP P g s h
Q s

s s A s B s C D s s=

+ − λ
= ⋅

+ + + + −∑ ,

где is  — простые или комплексно-сопряженные нули знаменателя формулы (2), определяемые чис-
ленными методами.

Осуществляя почленный переход в пространство оригиналов, получим:

( ) ( )( ) [ ]5
4 3 21

1
exp

5 4 3 2
оп пак i

ii
i i i i

nabkP P g s h
f t s t

s s A s B s C D=

+ − λ
= ⋅

+ + + +∑ .

Отсюда, искомая функция распределения времени передачи сообщений в радиосети с общим кана-
лом связи:

( ) ( )( )
( ) ( )5

4 3 21

1
1 exp

5 4 3 2
оп пак i

ii
i i i i i

nabkP P g s h
F t s t

s s A s B s C D s=

+ − λ
 = ⋅ −  + + + + − 

∑ .  (4)

Результаты расчетов по формуле (4) представлены на рис. 2, 3.
При проведении расчетов рассматривалась система автоматической установки связи ALE (Automatic 

Link Establishment), которая лежит в основе стандарта радиосвязи MIL-STD-188-141В:



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

926� Проблематика транспортных систем

– объем передаваемых сообщений: V = 300 бит;
– скорость передачи информации: R = 9600 бит/с;
– среднее время обработки и ввода сообщения 

в накопитель: ввнt  = 5 с;
– среднее время ожидания пакета: ожпt  = 5 с;
– используемый корректирующий код: Код 

Голея (23,12);
– среднее время подготовки и передачи пакета: 

пакt  = 2,8 с;

– среднее время контроля занятости рабочей 
частоты: кзt  = 10 с;

– вероятность успешного приема однократно 
переданного пакета: опP  = 0,8;

– вероятность успешного приема пакета: пакP  = 
= 0,98;

– количество корреспондентов радиосети N = 100;
– число территориально рассредоточенных групп 

корреспондентов Г = 10;

0                            200                           400                            600                           800                   1 · 103 t, с

F(t) 1

0,75

0,5

0,25

0

l i = 
100 сооб/ч
150 сооб/ч
200 сооб/ч
250 сооб/ч

Рис. 2. Вид функции распределения времени передачи сообщений в радиосети  
с общим каналом связи

0                            200                           400                            600                           800                   1 · 103 t, с

F(t) 1

0,75

0,5

0,25

0

При l i = 250 сооб/ч
z =
5 Дб
6 Дб
7 Дб
8 Дб

Рис. 3. Вид функции распределения времени передачи сообщений в зависимости от отношения 
сигнал/шум в радиосети с общим каналом связи
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– доля сообщений, передаваемых в виде 
одного пакета Z1 % = 60 %; двух пакетов — Z2 % 
= 30 %; трех пакетов — Z3 % = 10 %.

– интенсивность входящего потока сообщений 
изменялась в пределах 100 ≤ iλ  ≤ 250 сообщений 
в час;

– соотношение сигнал/шум в канале передачи 
z = 5 дБ;

Следует отметить, что полученные результаты 
моделирования практически совпадают с дан-
ными, полученными методом статистического 
моделирования, что подтверждает адекватность 
и работоспособность разработанной модели.

Представленная модель обладает доста-
точной общностью и, при подстановке соот-
ветствующих исходных данных и небольшой 
корректировке, позволяет оценивать и другие 
виды радиосетей с общим каналом и случай-
ным доступом. Корректировка производится 
того фрагмента стохастической сети, который 
отражает особенности используемого протокола 
многостанционного доступа. В эквивалентной 
функции формулы (2) эти особенности учиты-
ваются параметром а, определяемым из эквива-

лентной функции стохастической сети исполь-
зуемого протокола.

Так, например, для сетей пакетной радиосвязи 
с настойчивым многостанционным доступом с 
немедленной первой передачей указанный пара-
метр определяется из эквивалентной функции 
(см. формулу 3).

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )( )1 1

св св

св св

d s P dP r s
s

P r s d s rP s
+

α = =
− − + +

 

как

( )
( ) ( )0

1
0 1кз св пs

sda
ds t P t

=

 α−= = α + − 
, (5)

где пt  — интервал между повторными попытка-
ми передачи пакета, определяемый из условия  
0 < пt  < [1 – 𝜆 опt ]/λ. При ненастойчивом много-
станционном доступе пt  = (1 – свP )/(fb – Nλ).

Результаты расчетов значений функции рас-
пределения времени передачи пакета данных 
представлены на рис. 4.

При проведении расчетов предполагалось, 
что длительность пакета данных составляет 3 с,  

F(t)

t, с

Pоп =
0,5
0,7
0,85
0,95
l = 1,25 · 104 пак/ч

1

0,75

0,5

0,25

0
0             50            100           150           200          250           300            350          400           450          500

Рис. 4. Вид функции распределения времени передачи пакета данных в зависимости от 
вероятности успешного приема
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а время паузы между повторными попытками 
передачи и контроля занятости рабочего канала 
равны 1 с и 0,5 с соответственно. При этом интен-
сивность входящего потока полагалось равной 
1,25 · 104 пакетов в час, а вероятность успешного 
приема однократно переданного пакета данных 
изменялась в пределах 0,5 ≤ опP  ≤ 0,95. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются с ранее 
известными данными.

Выводы
1. В результате исследования разработана мате-

матическая модель, позволяющая оценивать время 
гарантированной доставки пакета данных до або-
нента сети ПРС. Предложенная модель учиты-
вает используемый протокол многостанционного 
доступа.

2. Получены зависимости функции распреде-
ления времени гарантированной доставки инфор-
мации от отношения сигнал/шум и вероятности 
успешного приема.

3. Предложенная модель адекватно отобра-
жает процесс информационного обмена между 
абонентами сети ПРС с общим каналом связи, 
что подтверждают полученные результаты моде-
лирования, которые совпадают с данными стати-
стического моделирования.

4. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при проектировании реальных систем 
радиосвязи, функционирующих в условиях слож-
ной радиоэлектронной обстановки.
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