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Сети мобильной связи четвёртого поколения на базе технологии LTE (Long Term
Evolution) в настоящее время стали одним из важнейших направлений в модерниза-
ции телекоммуникационных систем. Согласно международным стандартам в сетях LTE
выделяют девять типов услуг, каждый из которых, в первую очередь, характеризует-
ся гарантированной или негарантированной скоростью передачи данных и приоритетом
в обслуживании. В зависимости от значения скорости передачи данных устанавлива-
ется соответствие между услугой и типом генерируемого ей трафика — потоковым од-
ноадресным, потоковым многоадресным или эластичным. В зависимости от значения
приоритета в обслуживании для услуги могут быть реализованы различные сценарии
доступа к ресурсам сети, основанные, как правило, на следующих механизмах: снижение
скорости передачи информации, прерывание обслуживания, резервирование, пороговое
и вероятностное управление. В статье построена модель схемы доступа к ресурсам со-
ты сети LTE с прерыванием передачи менее приоритетного потокового одноадресного
трафика и двумя дисциплинами обслуживания более приоритетного потокового мно-
гоадресного трафика. Получен алгоритм для расчёта стационарного распределения ве-
роятностей состояний модели, предложены формулы расчёта основных характеристик
модели – вероятностей блокировки и прерывания обслуживания запросов на передачу
одноадресного трафика.
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1. Введение
Развитие современных инфокоммуникационных сетей и систем направлено на

переход к мобильным сетям связи четвёртого поколения (4G, 4th generation), а
именно сетям на базе технологии LTE (Long Term Evolution) [1], которая позволя-
ет повысить скорость, эффективность передачи данных, снизить затраты опера-
торов, расширить спектр и улучшить качество предоставляемых мультимедийных
услуг. В зависимости от скорости передачи данных в сетях LTE выделяют два ти-
па услуг (стандарт TS 23.203 консорциума 3rd Generation Partnership Project) —
услуги, предоставляемые пользователям с гарантированной скоростью передачи
данных (Guaranteed Bit Rate, GBR), и услуги, предоставляемые не с гарантиро-
ванной, а с переменной скоростью передачи (non-GBR). Трафик, генерируемый
услугами реального времени с гарантированной скоростью, принято называть по-
токовым [2], а услугами без гарантированной скорости — эластичным [3].

При разработке технологии LTE была предложена и принята новая система
показателей качества обслуживания мультисервисного трафика, которая отража-
ет меняющиеся требования потенциальных пользователей при помощи введения
сложной системы приоритетов (3GPP TS 23.203). Приоритетное обслуживание
может быть реализовано при помощи двух групп механизмов, лежащих в основе
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формирования схем доступа к ресурсам сети, — механизмов без влияния на каче-
ство предоставляемых услуг (резервирование [4, 5], пороговое управление [5], ве-
роятностное управление [5,6]) и с влиянием на качество услуг (снижение скорости
передачи [3,4,6–8], прерывание обслуживания пользователей услуг с наименьшим
приоритетом [7–9]).

Отметим, что далее в статье рассматривается только вторая группа механиз-
мов, а именно механизм прерывания обслуживания пользователей. В зависимо-
сти от комбинаций различных по приоритету услуг возможны более 200 схем
доступа [4–6, 8, 9], учитывающих все возможные попарные влияния услуг друг
на друга. В связи с этим возникает задача исследования эффективности схем
доступа в мультисервисных сетях с учётом алгоритмов приоритетного обслужи-
вания различных типов трафика — потокового одноадресного и многоадресного,
эластичного.

В статье (раздел 2) построена модель схемы доступа в мультисервисной сети
с прерыванием передачи одноадресного трафика и двумя дисциплинами обслу-
живания многоадресного трафика, которые соответствуют различным моделям
поведения пользователей – завершение сессии мультивещания по первому [2] или
по последнему пользователю [10]. Обозначим эти дисциплины П1 и П2 соответ-
ственно. Подчеркнём, что ранее модели с различными сценариями приоритетно-
го обслуживания потокового трафика уже были исследованы [4,8], но учитывали
только одноадресный трафик. Обслуживание многоадресного трафика по одной
из двух дисциплин (П1 или П2) было подробно исследовано в мультисервисных
моделях как с однородным, так и с разнородным трафиком [2], но без учёта схем
доступа. Модели с двумя дисциплинами обслуживания многоадресного трафика
ранее не рассматривались. В статье разработан рекуррентный алгоритм (раздел
3) для анализа и расчёта вероятностных характеристик (раздел 4) построенной
модели схемы доступа – вероятности блокировки и вероятности прерывания од-
ноадресного трафика.

2. Построение математической модели схемы доступа

Рассмотрим соту сети LTE с пиковой пропускной способностью 𝐶 (например,
Мбит/с). Пользователям соты предоставляются три услуги, две из которых ге-
нерируют многоадресный трафик, например, игры в режиме реального времени
с приоритетом 3 и видеоконференция с приоритетом 4, а одна — одноадресный,
например, видео по запросу с приоритетом 5 (3GPP TS 23.203, более приоритет-
ная услуга имеет меньшее значение приоритета). Для многоадресного трафика
рассматриваются две дисциплины обслуживания: П1, при которой сессия муль-
тивещания завершается с окончанием обслуживания первого пользователя, ини-
циировавшего эту сессию, и дисциплина П2, при которой сессия мультивещания
завершается с окончанием обслуживания последнего получающего услугу пользо-
вателя. Все услуги предоставляются пользователям с гарантированной скоростью
(GBR). Далее для упрощения изложения будем описывать услуги в терминах мно-
гоадресных и одноадресных соединений соответственно, а также использовать
термин «единица канального ресурса» (ЕКР), например, ЕКР = 1 Мбит/с.

Предполагается, что входящие потоки являются пуассоновскими с интенсив-
ностями 𝜈, 𝜆, Λ, а времена занятия соединения одним запросом распределены
по экспоненциальному закону со средними 𝜅−1, 𝜇−1, M−1, тогда интенсивность
предложенной нагрузки, создаваемой одноадресным и многоадресным трафиком
с дисциплинами П1 и П2, определяется соответственно как 𝑎 = 𝜈/𝜅, 𝜌 = 𝜆/𝜇 и
R = Λ/M . Для установления одноадресного соединения требуется 𝑑 ЕКР, много-
адресного соединения с дисциплиной обслуживания П1 – 𝑏1 ЕКР, с дисциплиной
П2 – 𝑏2 ЕКР, 𝑏2 > 𝑏1. Без ограничения общности будем считать 𝑑 = 1. Обозначим
число установленных одноадресных соединений 𝑛, 𝑚 — состояние многоадресно-
го соединения с дисциплиной обслуживания П1, 𝑙 – с дисциплиной П2, где 𝑚 = 1
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или 𝑙 = 1 обозначает обслуживание П1 или П2 запроса(ов), а 𝑚 = 0 или 𝑙 = 0 –
противный случай.

С учётом выше изложенного пространство состояний модели имеет вид

𝒳 = {(𝑙,𝑚, 𝑛) ∈ {0, 1} × {0, 1} × {0, 1, . . . , 𝐶} : 𝑏2𝑙 + 𝑏1𝑚+ 𝑑𝑛 6 𝐶} . (1)

Управление доступом к ресурсам сети основано на реализации механизма пре-
рывания передачи одноадресного трафика. При этом запросы на установление
многоадресного соединения П1 или П2 никогда не будут заблокированы. Если
ресурсов недостаточно, то будут прерваны одноадресные соединения в количе-
стве, необходимом для установления многоадресного соединения. Таким образом,
функции доступа для каждого типа трафика имеют вид:

1. 𝑓1 (𝑙,𝑚, 𝑛) = 1 — функция доступа для запроса на установление многоадрес-
ного соединения с дисциплиной П1;

2. 𝑓2 (𝑙,𝑚, 𝑛) = 1 — функция доступа для запроса на установление многоадрес-
ного соединения с дисциплиной П2;

3. 𝑓 (𝑙,𝑚, 𝑛) =
{︂

1, 𝐶 − 𝑏1𝑚− 𝑏2𝑙 − 𝑑𝑛 > 𝑑,
0, 𝐶 − 𝑏1𝑚− 𝑏2𝑙 − 𝑑𝑛 < 𝑑

— функция доступа для запроса
на установление одноадресного соединения,

а число прерываемых при поступлении запроса на установление многоадресного
соединения П1 или П2 одноадресных соединений определено формулами:

𝑁1 (𝑙,𝑚, 𝑛) =

{︂
𝑏1 − (𝐶 − 𝑏2𝑙 − 𝑑𝑛) , 𝑚 = 0, 𝐶 − 𝑏2𝑙 − 𝑑𝑛 < 𝑏1,

0, 𝑚 = 1 ∨ (𝑚 = 0, 𝐶 − 𝑏2𝑙 − 𝑑𝑛 > 𝑏1) ,

𝑁2 (𝑙,𝑚, 𝑛) =

{︂
𝑏2 − (𝐶 − 𝑏1𝑚− 𝑑𝑛) , 𝑙 = 0, 𝐶 − 𝑏1𝑚− 𝑑𝑛 < 𝑏2,

0, 𝑙 = 1 ∨ (𝑙 = 0, 𝐶 − 𝑏1𝑚− 𝑑𝑛 > 𝑏2) .

По причине прерывания обслуживания стационарное распределение вероятно-
стей 𝑝 (𝑙,𝑚, 𝑛) , (𝑙,𝑚, 𝑛) ∈ 𝒳 состояний системы не представимо в аналитическом
виде. В следующем разделе предложен рекуррентный алгоритм расчёта 𝑝 (𝑙,𝑚, 𝑛).

3. Алгоритм расчёта стационарного распределения
вероятностей состояний модели

Рекуррентный алгоритм расчёта ненормированных вероятностей 𝑞 (𝑙,𝑚, 𝑛) со-
стояний модели сформулирован в лемме 1.

Лемма 1. Ненормированные вероятности 𝑞 (𝑙,𝑚, 𝑛) имеют вид

𝑞 (𝑙,𝑚, 𝑛) = 𝛼𝑙𝑚𝑛 · 𝑥+ 𝛽𝑙𝑚𝑛 · 𝑦 + 𝛾𝑙𝑚𝑛 · 𝑧 + 𝛿𝑙𝑚𝑛, (𝑙,𝑚, 𝑛) ∈ 𝒳 . (2)

В формуле (2) коэффициенты 𝛼𝑙𝑚𝑛, 𝛽𝑙𝑚𝑛, 𝛾𝑙𝑚𝑛, 𝛿𝑙𝑚𝑛 вычисляются по рекур-
рентным соотношениям

1. (a) 𝛼000 = 0, 𝛽000 = 0, 𝛾000 = 0, 𝛿000 = 1,

(b) 𝛼001 = −𝜇
𝜅
, 𝛽001 = −

Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1

𝜅
, 𝛾001 = 0, 𝛿001 =

Λ+ 𝜆+ 𝜈

𝜅
,

(c) 𝑛 = 2, . . . , 𝐶 − 𝑏2 + 1

𝑛 · 𝛼00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛼00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛼01,𝑛−1 + 𝛽001 · 𝛼10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛽00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛽01,𝑛−1 + 𝛽001 · 𝛽10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛾00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛾01,𝑛−1 + 𝛽001 · 𝛾10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛿00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛿01,𝑛−1 + 𝛽001 · 𝛿10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿00,𝑛−2,
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(d) 𝑛 = 𝐶 − 𝑏2 + 2, . . . , 𝐶 − 𝑏1 + 1

𝑛 · 𝛼00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛼00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛼01,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛽00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛽01,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛾00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛾01,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛿00,𝑛−1 + 𝛼001 · 𝛿01,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿00,𝑛−2,

(e) 𝑛 = 𝐶 − 𝑏1 + 2, . . . , 𝐶

𝑛 · 𝛼00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛼00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛽00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛾00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾00,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿00𝑛 = (𝛿001 + 𝑛− 1) · 𝛿00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿00,𝑛−2,

2. (a) 𝛼100 = 0, 𝛽100 = 1, 𝛾100 = 0, 𝛿100 = 0,

(b) 𝛼101 = 0, 𝛽101 =
Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ 𝜆+ 𝜈

𝜅
, 𝛾101 = −𝜇

𝜅
, 𝛿101 = −Λ

𝜅
,

(c) 𝑛 = 2, . . . , 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2 + 1

𝑛 · 𝛼10𝑛 = (𝛽101 + 𝑛− 1) · 𝛼10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛼00,𝑛−1 + 𝛾101 · 𝛼11,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽10𝑛 = (𝛽101 + 𝑛− 1) · 𝛽10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛽00,𝑛−1 + 𝛾101 · 𝛽11,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾10𝑛 = (𝛽101 + 𝑛− 1) · 𝛾10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛾00,𝑛−1 + 𝛾101 · 𝛾11,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿10𝑛 = (𝛽101 + 𝑛− 1) · 𝛿10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛿00,𝑛−1 + 𝛾101 · 𝛿11,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿10,𝑛−2,

(d) 𝑛 = 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2 + 2, . . . , 𝐶 − 𝑏2

𝑛 · 𝛼10𝑛 = (𝛽101 − 𝜆/𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛼10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛼00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽10𝑛 = (𝛽101 − 𝜆/𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛽10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛽00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾10𝑛 = (𝛽101 − 𝜆/𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛾10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛾00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾10,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿10𝑛 = (𝛽101 − 𝜆/𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛿10,𝑛−1 + 𝛿101 · 𝛿00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿10,𝑛−2,

3. (a) 𝛼010 = 1, 𝛽010 = 0, 𝛾010 = 0, 𝛿010 = 0,

(b) 𝛼011 =
Λ+ 𝜇+ 𝜈

𝜅
, 𝛽011 = 0, 𝛾011 = −

Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1

𝜅
, 𝛿011 = −𝜆

𝜅
,

(c) 𝑛 = 2, . . . , 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2 + 1

𝑛 · 𝛼01𝑛 = (𝛼011 + 𝑛− 1) · 𝛼01,𝑛−1 + 𝛾011 · 𝛼11,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛼00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼01,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽01𝑛 = (𝛼011 + 𝑛− 1) · 𝛽01,𝑛−1 + 𝛾011 · 𝛽11,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛽00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽01,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾01𝑛 = (𝛼011 + 𝑛− 1) · 𝛾01,𝑛−1 + 𝛾011 · 𝛾11,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛾00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾01,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿01𝑛 = (𝛼011 + (𝑛− 1)) · 𝛿01,𝑛−1 + 𝛾011 · 𝛿11,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛿00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿01,𝑛−2,

(d) 𝑛 = 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2 + 2, . . . , 𝐶 − 𝑏1

𝑛 · 𝛼01𝑛 = ((𝜇+ 𝜈) /𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛼01,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛼00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼01,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽01𝑛 = ((𝜇+ 𝜈) /𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛽01,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛽00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽01,𝑛−2,
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𝑛 · 𝛾01𝑛 = ((𝜇+ 𝜈) /𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛾01,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛾00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾01,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿01𝑛 = ((𝜇+ 𝜈) /𝜅+ 𝑛− 1) · 𝛿01,𝑛−1 + 𝛿011 · 𝛿00,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿01,𝑛−2,

4. (a) 𝛼110 = 0, 𝛽110 = 0, 𝛾110 = 1, 𝛿110 = 0,

(b) 𝛼111 = −Λ

𝜅
, 𝛽111 = −𝜆

𝜅
, 𝛾111 =

Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ 𝜇+ 𝜈

𝜅
, 𝛿111 = 0,

(c) 𝑛 = 2, . . . , 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2

𝑛 · 𝛼11𝑛 = (𝛾111 + 𝑛− 1) · 𝛼11,𝑛−1 + 𝛼111 · 𝛼01,𝑛−1 + 𝛽111 · 𝛼10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛼11,𝑛−2,

𝑛 · 𝛽11𝑛 = (𝛾111 + 𝑛− 1) · 𝛽11,𝑛−1 + 𝛼111 · 𝛽01,𝑛−1 + 𝛽111 · 𝛽10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛽11,𝑛−2,

𝑛 · 𝛾11𝑛 = (𝛾111 + 𝑛− 1) · 𝛾11,𝑛−1 + 𝛼111 · 𝛾01,𝑛−1 + 𝛽111 · 𝛾10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛾11,𝑛−2,

𝑛 · 𝛿11𝑛 = (𝛾111 + 𝑛− 1) · 𝛿11,𝑛−1 + 𝛼111 · 𝛿01,𝑛−1 + 𝛽111 · 𝛿10,𝑛−1 − 𝑎 · 𝛿11,𝑛−2.

Величины 𝑥, 𝑦, 𝑧 являются решением системы линейных уравнений

((𝐶𝜅+ Λ+ 𝜆)𝛼00𝐶 − 𝜈𝛼00𝐶−1) · 𝑥+ ((𝐶𝜅+ Λ+ 𝜆)𝛽00𝐶 − 𝜈𝛽00𝐶−1) · 𝑦+
+ ((𝐶𝜅+ Λ+ 𝜆) 𝛾00𝐶 − 𝜈𝛾00𝐶−1) · 𝑧 = − (𝐶𝜅+ Λ+ 𝜆) 𝛿00𝐶 + 𝜈𝛿00𝐶−1,

(︃
((𝐶 − 𝑏1)𝜅+ 𝜇)𝛼01,𝐶−𝑏1 − 𝜈𝛼01,𝐶−𝑏1−1 − 𝜆

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏1

𝛼00𝑛

)︃
· 𝑥+

+

(︃
((𝐶 − 𝑏1)𝜅+ 𝜇)𝛽01,𝐶−𝑏1 − 𝜈𝛽01,𝐶−𝑏1−1 − 𝜆

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏1

𝛽00𝑛

)︃
· 𝑦+

+

(︃
((𝐶 − 𝑏1)𝜅+ 𝜇) 𝛾01,𝐶−𝑏1 − 𝜈𝛾01,𝐶−𝑏1−1 − 𝜆

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏1

𝛾00𝑛

)︃
· 𝑧 =

= − ((𝐶 − 𝑏1)𝜅+ 𝜇) 𝛿01,𝐶−𝑏1 + 𝜈𝛿01,𝐶−𝑏1−1 + 𝜆

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏1

𝛿00𝑛,

(︃(︁
Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ (𝐶 − 𝑏2)𝜅

)︁
𝛼10,𝐶−𝑏2 − 𝜈𝛼10,𝐶−𝑏2−1 − Λ

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝐵

𝛼00𝑛

)︃
· 𝑥+

(︃(︁
Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ (𝐶 − 𝑏2)𝜅

)︁
𝛽10,𝐶−𝑏2 − 𝜈𝛽10,𝐶−𝑏2−1 − Λ

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏2

𝛽00𝑛

)︃
· 𝑦+

+

(︃(︁
Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ (𝐶 − 𝑏2)𝜅

)︁
𝛾10,𝐶−𝑏2 − 𝜈𝛾10,𝐶−𝑏2−1 − Λ

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏2

𝛾00𝑛

)︃
· 𝑧 =

= −
(︁
Λ
(︀
𝑒R − 1

)︀−1
+ (𝐶 − 𝑏2)𝜅

)︁
𝛿10,𝐶−𝑏2 + 𝜈𝛿10,𝐶−𝑏2−1 + Λ

𝐶∑︁
𝑛=𝐶−𝑏2

𝛿00𝑛.

После нормировки величин 𝑞 (𝑙,𝑚, 𝑛) получаем искомое стационарное распре-
деление 𝑝 (𝑙,𝑚, 𝑛) вероятностей состояний модели.
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Основными вероятностными характеристиками модели, определяющими при-
оритетное управление, являются вероятность блокировки и вероятность преры-
вания обслуживания запросов на передачу одноадресного трафика, рассчитыва-
емые соответственно по формулам:

𝐵 = 𝑝 (0, 0, 𝐶) + 𝑝 (0, 1, 𝐶 − 𝑏1) + 𝑝 (1, 0, 𝐶 − 𝑏2) + 𝑝 (1, 1, 𝐶 − 𝑏1 − 𝑏2) , (3)

Π =

𝐶−1∑︁
𝑛=𝐶−𝑏2+1

Λ

Λ + 𝜆+ 𝜈 + 𝑛𝜅
· 𝑏2 − 𝐶 + 𝑛

𝑛
· 𝑝 (0, 0, 𝑛)+

+

𝐶−1∑︁
𝑛=𝐶−𝑏1+1

𝜆

Λ + 𝜆+ 𝜈 + 𝑛𝜅
· 𝑏1 − 𝐶 + 𝑛

𝑛
· 𝑝 (0, 0, 𝑛)+

+
𝜆

(Λ + 𝜆+ 𝐶𝜅)
· (𝑏1 + 𝑏2)

𝐶
· 𝑝 (0, 0, 𝐶) , (4)

где

𝑝 (𝑙,𝑚, 𝑛) = 𝑞 (𝑙,𝑚, 𝑛) ·

(︃
𝐶−𝑏2∑︁
𝑛=0

𝑞 (1, 0, 𝑛) +

𝐶∑︁
𝑛=0

𝑞 (0, 0, 𝑛)+

+

𝐶−𝑏1∑︁
𝑛=0

𝑞 (1, 0, 𝑛) +

𝐶−𝑏1−𝑏2∑︁
𝑛=0

𝑞 (1, 1, 𝑛)

)︃−1

, (𝑙,𝑚, 𝑛) ∈ 𝒳 . (5)

4. Заключение

В статье построена модель схемы доступа к ресурсам мультисервисной сети
с потоковым одноадресным и многоадресным трафиком. Приоритетное обслу-
живание реализовано при помощи механизма прерывания пользователей менее
приоритетной услуги — услуги видео по запросу, генерирующей одноадресный
трафик, — в случае недостаточности ресурсов для предоставления более прио-
ритетных услуг мультивещания — услуги видеоконференция и игры в режиме
реального времени, для которых рассмотрены две дисциплины обслуживания.

Предложен рекуррентный алгоритм расчёта стационарного распределения ве-
роятностей состояний модели, а также формулы для расчёта вероятностных ха-
рактеристик модели — вероятностей прерывания и блокировки, численный ана-
лиз которых позволит операторам беспроводных сетей последующих поколений
провести оценку уровня качества предоставляемых услуг.
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Distribution of Model with Interruption of Unicast Traffic by

Multicast Traffic
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LTE fourth generation networks become one of the most important trends in the mod-
ernization of telecommunications systems. According to international standards, LTE net-
works specify nine types of services, that differ in terms of the bit-rate (guaranteed or non-
guaranteed) and priority level. Depending on the bit rate overall traffic generated during the
service providing is divided into three types: unicast streaming, streaming multicast, and
elastic. The priority level can be realized with use of different mechanisms – bit rate degra-
dation, service interruption, reservation, threshold and probabilistic management – that form
the foundations of the radio admission control schemes. In the paper, a model of RAC scheme
is proposed with service interruption of unicast traffic and two service disciplines for multi-
cast traffic. The recursive algorithm is proposed for calculating main performance measures
of model — blocking and pre-emption probabilities for unicast traffic.

Key words and phrases: LTE, radio admission control, unicast traffic, multicast traffic,
interruption, recursive algorithm.
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