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Метод моделирования коммуникационного канала  
на основе теории выбросов случайного процесса  

 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.  
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà. 
 
Ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýíåðãåòèêè, ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè îñíîâàíî íà íåîáõîäèìîñòè èññëåäî-

âàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 
Òàê êàê áîëüøèíñòâî ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè è ÷àñòî íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìî èìèòèðîâàòü, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà èëè ãðàôèêè 
àêòèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èññëå-
äóåìîãî ïàðàìåòðà ÷èñëà âûáðîñîâ òðàåêòîðèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàä çàäàííûì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ è 
íàãëÿäíûì, è âåñüìà ïðîäóêòèâíûì [1, 2]. 

Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà âûáðîñîâ òðàåêòîðèè ñòàöèîíàðíîãî äèôôåðåíöèðóåìîãî 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàä çàäàííûì óðîâíåì. Äàíû êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ÷èñëà âûáðîñîâ ïðîöåññîâ ñî 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé ïðîèçâîäíîé, è ïðîöåññîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàëüíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3]. 

1. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ âûáðîñîâ N
+
ξ (ñ,1) òðàåêòîðèè ñòàöèîíàðíîãî 

äèôôåðåíöèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ξ (t) íàä çàäàííûì óðîâíåì ñ ïåðèîäà Ò=1 îïðåäåëÿåòñÿ 

ôîðìóëîé Ðàéñà: 

N
+
ξ (c,1) = 2

0

( , ) cW d
∞

ξ=ξ ξ ξ ξ∫ ɺ ɺ ɺ ,     (1) 

ãäå W 2( , )ξ ξɺ ≡W 2[ ( ), ( )]t tξ ξɺ – ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ( )tξ è ( )tξɺ = ( )/d t dtξ  â 

ñîâïàäàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t. Äëÿ íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ ( )tξ  ôóíêöèÿ 2( , )W ξ ξɺ  íå âñåãäà îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîñòî. Ýòî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (1). Âìåñòå ñ òåì ïðè îïðåäåëåííûõ ïðåäïî-

ëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå ïðîöåññîâ ( )tξ  çàïèñü êîíå÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ N
+
ξ (ñ,1) ôîðìàëüíî ìîæåò 

îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ( )W ξ  è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ( )kξ τ .        

Â ðàáîòå îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà (1) äëÿ äâóõ êëàññîâ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è 

îïðåäåëåíû êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñëà âûáðîñîâ N
+
ξ (ñ,1) ïðîöåññîâ ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿìè. 

2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî äèôôåðåíöèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ( )tξ  èç ñâîéñòâà 

ñòàöèîíàðíîñòè ñëåäóåò, ÷òî, íåçàâèñèìî îò âèäà åãî äâóìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 2 1 2( , )W ξ ξ , 

ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè W 2( , )ξ ξɺ  îáëàäàåò íåêîððåëèðîâàííûìè (ëèíåéíîíåçàâèñèìûìè) 

ïåðåìåííûìè ( )tξ  è ( )tξɺ . Ýòî ïîçâîëÿåò óñëîâíî ðàçäåëèòü ìíîãîîáðàçèå ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà 

ïðîöåññû, îáëàäàþùèå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé ïðîèçâîäíîé (â ñîâïàäàþùèå ìîìåíòû âðåìåíè), è 

ïðîöåññû, ó êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ( )tξ  è ( )tξɺ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåëèíåéíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñè-

ìîñòüþ. 

Åñëè ïðîöåññ ( )tξ  îáëàäàåò ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé ïðîèçâîäíîé 

W 2( , )ξ ξɺ  = W( ) ( )wξ ξɺ ,      (2) 

òî ôîðìóëà (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà: 

N
+
ξ  (ñ, 1) = 

0

( ) ( ) ( ) ( )c cW w d a W
∞

ξ= ξ=ξ ξ ξ ξ = ξ ξ∫ ɺ ɺ ɺ ɺ .    (3) 

Çíà÷åíèå èíòåãðàëà ( )a ξɺ  ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêîé îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

( )w ξɺ  è ïðîèçâîäíîé ( )tξɺ . Èç ñâîéñòâ ïðîèçâîäíîé ( )tξɺ  ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ( )tξ  èçâåñòíî, ÷òî 

ôóíêöèÿ ( )w ξɺ  õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì ñðåäíèì  ( )t〈ξ 〉ɺ  = 0 è ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé  ( )w ξɺ = ( )w −ξɺ . 
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Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãèõ ïðîöåññîâ ( )tξ , îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì (2), ôóíêöèÿ ( )w ξɺ ÿâëÿåòñÿ ãàóñ-

ñîâîé: 

( )w ξɺ =
2 2

1/ 2 2(2 ) exp( / 2 )−
ξ ξπσ −ξ σɺ ɺ

ɺ ,     (4) 

ãäå 
2

ξσ ɺ = 2( )t〈ξ 〉ɺ =
2

2
0

( )d k

d

ξ

τ=

τ
−

τ
– äèñïåðñèÿ ïðîèçâîäíîé. Ýòî ñïðàâåäëèâî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàóññîâà 

ïðîöåññà, åãî ìîäóëÿ è èõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.  
Ïîäñòàâèâ (4) â (3) è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì  

N
+
ξ  (ñ, 1)= 1/ 2(2 ) ( )

c
W−

ξ ξ=π σ ξɺ .       (5) 

Ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè (2) è (4), íàçîâåì ïðîöåññàìè ïåðâîãî êëàññà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ( )tξ  îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññàì ïåðâîãî êëàññà, òî ÷èñëî âûáðîñîâ N
+
ξ (ñ,1) òðàåê-

òîðèè òàêîãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì îäíîìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

( )
c

W ξ=ξ  è çíà÷åíèåì  ( )tξɺ =

1/ 2
2

2
0

( )d k

d

ξ

τ=

 τ −
 τ
 

. Âûðàçèâ ( )tξɺ  ÷åðåç ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, 

ôîðìóëó (5) ìîæíî çàïèñàòü: 

N
+
ξ  (ñ, 1)=

2
1/2

1 2
1

( { } { }) ( )
2 c

G M G Wξ ξ ξ=µ + ξ
π

.    (6) 

Ñïåêòðàëüíûå ìîìåíòû 1{ }Gξµ  è 2{ }M Gξ  â (6) ïîêàçûâàþò âëèÿíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîé øèðèíû ñïåêòðà èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ( )tξ  íà ÷èñëî âûáðîñîâ, à ôóíêöèè ( )
c

W ξ=ξ  â 

ôîðìóëàõ (5) è (6) èãðàþò ðîëü âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïðåáû-

âàíèÿ òðàåêòîðèè ( )tξ  îêîëî óðîâíÿ ( )tξ =ñ. Ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü øèðîêîïîëîñíîñòü 

(óçêîïîëîñíîñòü) ïðîöåññîâ ( )tξ  è ïîëó÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæåíèÿ. 

Êëàññ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2) è (4) è ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû (5) è (6), 

âåñüìà øèðîê, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ âûðàæåíèé xN
+

(ñ,1), 

çàïèñàííûõ èç ôîðìóëû (5).  
 

Âûáðîñû äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 
(7) Ãàóññîâ ïðîöåññ 

 
1/ 2 2( ) (2 ) exp( /2)W x x−= π − , ( , )x ∈ −∞ ∞  xN

+
(ñ,1)= 21

exp( / 2)
2 x cσ −

π ɺ . 

(8) Ïðîöåññ ñ îäíîñòîðîííèì ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì  
(ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ãàóññîâà ïðîöåññà) 

 
1/2 2( ) 2(2 ) exp( / 2)W x x−= π − , (0, )x ∈ ∞  xN

+
(ñ, 1)=

21
exp( )

2x
cσ −

π ɺ  

(9) Ïðîöåññ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðýëåÿ  
(ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ äâóìåðíîãî âåêòîðà ñ íåçàâèñèìûìè ãàóññîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè) 

 
2( ) exp( / 2)W x x x= − , (0, )x ∈ ∞  xN

+
(ñ,1)=

2
1/ 2(2 ) exp( )

2x
c

c−π σ −ɺ  

 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû (5) è (6) äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà âûáðîñîâ ïðîöåññîâ ñî 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîé ïðîèçâîäíîé è, òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàåêòîðèé ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ. 

Íà îñíîâå ýòèõ ôîðìóë ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ìåñòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è 
êðèòåðèè êà÷åñòâà ñîñòîÿíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå ïîñòðîåíû ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëàõ â öåëîì. 
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