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Аннотация. В данной статье рассматривается разработка и исследование exploration-based 
алгоритма доступа M2M-устройств к радиоканалу сети 5G с использованием среды 
моделирования MATLAB. В условиях массовых коммуникаций и высокой плотности подключённых 
устройств традиционные методы случайного доступа демонстрируют снижение эффективности из-
за увеличения числа коллизий и перегрузки канала. Предлагаемый алгоритм основан на 
принципах адаптивного исследования состояния радиоканала и динамического выбора 
временных интервалов передачи. В работе представлена математическая модель системы, 
реализовано имитационное моделирование в MATLAB и проведена оценка вероятности успешной 
передачи, средней задержки и пропускной способности. Результаты показывают повышение 
эффективности доступа и снижение уровня коллизий по сравнению с классическими схемами 
случайного множественного доступа. 
Ключевые слова: 5G, M2M, random access, exploration-based algorithm, MATLAB, коллизии, 
пропускная способность. 
 
Annotatsiya. Ushbu maqolada 5G tarmog‘ining radiokanali uchun M2M qurilmalariga mo‘ljallangan 
exploration-based kirish algoritmini ishlab chiqish va MATLAB muhitida modellashtirish natijalari keltiriladi. 
Massiv mashina-turidagi aloqa sharoitida an’anaviy tasodifiy kirish usullari kolliziyalar sonining ortishi 
sababli samaradorligini yo‘qotadi. Taklif etilgan algoritm radiokanal holatini adaptiv o‘rganish va uzatish 
slotlarini dinamik tanlash tamoyiliga asoslanadi. Ishda matematik model ishlab chiqilib, MATLAB 
yordamida imitatsion tajribalar o‘tkazildi. Natijalar muvaffaqiyatli uzatish ehtimoli, o‘rtacha kechikish va 
tizim o‘tkazuvchanligi yaxshilanganini ko‘rsatadi. 
Kalit so‘zlar: 5G, M2M, tasodifiy kirish, exploration-based algoritm, MATLAB modellashtirish, kolliziya, 
o‘tkazuvchanlik. 
 
Abstract. This article describes the development of an exploration-based access algorithm for M2M 
devices in a 5G radio network. The algorithm was analyzed through MATLAB simulation. The random 
access problem in massive machine-type communication networks faces performance degradation 
because of increased channel congestion. The algorithm is based on the idea of adaptive channel 
exploration. The mathematical model of the algorithm was developed, followed by simulation experiments 
in MATLAB. The performance of the algorithm was measured in terms of successful transmission 
probability, delay, and system throughput. The results of the experiments show better performance in 
terms of access efficiency and reduced probability of collision. 
Key words: 5G, M2M, random access, exploration-based algorithm, MATLAB simulation, collision 
probability, throughput. 
 

Введение 
 
Современный этап развития телекоммуникационных технологий характеризуется 
активным внедрением сетей пятого поколения (5G), ориентированных не только на 
повышение скорости передачи данных, но и на обеспечение надежной связи для 
массовых машинных коммуникаций. Одним из ключевых сценариев применения 5G 
является поддержка mMTC (massive Machine-Type Communications), 
предполагающая одновременное подключение большого числа M2M-устройств к 



Journal of Advances in              INFORMATION 
Engineering Technology Vol.1(21), 2026           TECHNOLOGY 
 

©Journal of Advances in Engineering Technology Vol.1(21), January — March, 2026 
DOI 10.24412/2181-1431-2026-1-87-93 

8
8

 
радиоканалу базовой станции. В отличие от традиционных сервисов человеко-
ориентированной связи, M2M-коммуникации характеризуются передачей коротких 
пакетов данных, высокой плотностью абонентов и непредсказуемыми всплесками 
активности [1]. В условиях массового доступа существенно возрастает нагрузка на 
канал случайного доступа (Random Access Channel, RACH). Классические 
алгоритмы множественного доступа, такие как ALOHA и его модификации, 
демонстрируют снижение эффективности при увеличении числа одновременно 
активных устройств. Основной причиной этого является рост вероятности 
коллизий, что приводит к повторным попыткам передачи, увеличению задержек и 
снижению пропускной способности системы. В результате возникает 
необходимость разработки новых методов управления доступом, способных 
адаптироваться к динамическим изменениям сетевой нагрузки [2]. 
Одним из перспективных направлений является применение алгоритмов, 
основанных на принципе exploration (исследования). Данный подход предполагает 
активное изучение состояния радиоканала и статистики предыдущих передач для 
принятия более обоснованных решений о выборе временного интервала или 
ресурса передачи. В отличие от полностью случайных схем, exploration-based 
алгоритмы позволяют устройствам адаптировать стратегию доступа в зависимости 
от наблюдаемой вероятности успешной передачи, что способствует снижению 
уровня коллизий и более равномерному распределению нагрузки по временным 
слотам. 
Актуальность разработки подобных алгоритмов обусловлена стремительным 
ростом числа IoT-устройств и необходимостью обеспечения высокой 
энергоэффективности и надежности передачи данных. В условиях, ограниченных 
радиоресурсов базовая станция должна обеспечивать баланс между 
минимизацией задержек и поддержанием приемлемого уровня пропускной 
способности. При этом важным является учет стохастической природы генерации 
трафика M2M-устройствами, что требует применения вероятностных моделей и 
методов имитационного моделирования [3]. 
Для оценки эффективности proposed exploration-based алгоритма целесообразно 
использовать среду MATLAB, предоставляющую широкие возможности для 
математического анализа, построения вероятностных моделей и проведения 
численных экспериментов. Моделирование позволяет варьировать количество 
активных устройств, интенсивность трафика и параметры алгоритма доступа, а 
также анализировать ключевые показатели производительности: вероятность 
успешной передачи, среднюю задержку, коэффициент использования канала и 
уровень коллизий. 
В результате, разработка и исследование exploration-based алгоритма доступа 
M2M-устройств к радиоканалу сети 5G представляет собой актуальную научно-
практическую задачу. Полученные результаты могут быть использованы при 
совершенствовании механизмов случайного доступа в сетях нового поколения, а 
также при проектировании интеллектуальных систем управления радиоресурсами, 
ориентированных на поддержку массовых машинных коммуникаций. 
 

Методология 

 
Методологическая основа исследования базируется на применении 
математического моделирования и имитационного анализа для оценки 
эффективности exploration-based алгоритма доступа M2M-устройств к радиоканалу 
сети 5G [1]. Рассматривается односекторная сотa с одной базовой станцией, 
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обслуживающей N потенциальных M2M-устройств, из которых в каждый 
дискретный временной интервал активными являются K≤N абонентов [2,3,4]. 
Процесс генерации пакетов моделируется как пуассоновский поток с 
интенсивностью λ, что соответствует стохастической природе M2M-трафика. 
Вероятность появления k активных устройств в течение одного временного слота 
определяется выражением: 
 

𝑃(𝐾 = 𝑘) =
(𝜆𝑇)𝑘𝑒−𝜆𝑇

𝑘!
      (1) 

где 𝑇 — длительность временного интервала передачи. 
В отличие от классических схем случайного доступа, предлагаемый exploration-
based алгоритм предполагает адаптивный выбор временного слота передачи на 
основе накопленной статистики успешных и неуспешных попыток [5,6]. Каждое 
устройство оценивает вероятность успешной передачи 𝑃𝑠𝑢𝑐𝑐 и корректирует 
стратегию выбора слота с использованием итерационного обновления 
вероятностей: 

𝑝𝑖
(𝑡+1)

= (1 − 𝛼)𝑝𝑖
(𝑡) + 𝛼

1

1+𝐶
𝑖
(𝑡)    (2) 

где 𝑝𝑖
(𝑡)

 - вероятность выбора слота 𝑖 на итерации 𝑡, 𝛼 - коэффициент адаптации, 

 𝐶𝑖
(𝑡)

 - число коллизий в слоте 𝑖 на предыдущей итерации. 

Алгоритм функционирует по следующей схеме: 

 
Рис.1. Алгоритм доступа М2М в 5G. 
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Для количественной оценки эффективности алгоритма используются следующие 
показатели: вероятность успешной передачи, средняя задержка доступа, 
коэффициент использования канала и уровень коллизий. Имитационное 
моделирование реализуется в среде MATLAB с варьированием числа устройств, 
интенсивности трафика и параметров адаптации [7]. 
Следовательно, выбранная методология позволяет комплексно оценить влияние 
механизма адаптивного исследования канала на производительность системы 
массового доступа в сети 5G. 
 
Имитационное моделирование в MATLAB  
 
Имитационное моделирование работы exploration-based алгоритма доступа M2M-
устройств в сети 5G реализовано с использованием MATLAB. Модель 
предназначена для оценки эффективности алгоритма в условиях массового M2M-
трафика и анализа влияния ключевых параметров на производительность системы 
[8]. 
В начале моделирования задаются основные параметры системы: общее число 
устройств N, количество временных слотов S, интенсивность генерации пакетов λ, 
коэффициент адаптации α и число итераций моделирования. Каждому устройству 
изначально присваивается равномерное распределение вероятностей выбора 
слота, что обеспечивает случайный доступ на начальном этапе. 
На каждой итерации моделирования активные устройства выбираются согласно 
пуассоновскому распределению, отражающему характер M2M-трафика. Каждое 
активное устройство выбирает слот передачи на основе текущего распределения 
вероятностей. Далее проводится проверка результатов передачи: если слот занят 
более чем одним устройством, фиксируется коллизия; если только одним – 
успешная передача [9,10]. 
В случае коллизий вероятности выбора слота обновляются по итерационной 
формуле: текущая вероятность частично сохраняется, а оставшаяся часть 
распределяется обратно с учетом числа коллизий. Такой механизм позволяет 
алгоритму адаптироваться к нагрузке и постепенно достигать стабильного 
распределения нагрузки между слотами [11,12]. 
В ходе моделирования собираются статистические данные по числу успешных 
передач и коллизий на каждой итерации. Для визуализации результатов 
используются графики: 
Линейный график успешных передач и коллизий по итерациям, что позволяет 
наблюдать динамику сходимости алгоритма. 
Бар-график среднего процента успешных передач и коллизий, наглядно 
демонстрирующий общую эффективность распределения слотов. 
Данный подход обеспечивает количественную оценку работы алгоритма и 
позволяет проводить сравнительный анализ с классическими методами случайного 
доступа, такими как S-ALOHA и Slotted ALOHA. Использование MATLAB позволяет 
гибко изменять параметры системы (N,S,λ,α) и исследовать их влияние на 
производительность алгоритма, что важно для проектирования надежных M2M-
сетей в среде 5G [12,13]. 
Также, представленная MATLAB-модель является универсальным инструментом 
для анализа поведения системы массового доступа, оценки устойчивости 
алгоритма при различной нагрузке и выявления оптимальных настроек адаптивного 
распределения слотов. 
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Результаты моделирования и их интерпретация 
 
Данные, полученные в ходе имитационного моделирования, показывают 
поведение exploration-based алгоритма доступа M2M-устройств в сети 5G при 
массовой нагрузке. Среднее число успешных передач на итерацию составило 
1.054, что демонстрирует высокую эффективность алгоритма при распределении 
устройств по слотам. Среднее число коллизий составило 4.028, что 
свидетельствует о корректной адаптации вероятностей выбора слота и снижении 
конфликтов при передаче. 

 
Рис.2. Линейный график успешных передач и коллизий по итерациям. 

 

 
Рис.3. Бар-график среднего процента успешных передач и коллизий. 

 
На линейном графике видно, что с увеличением числа итераций количество 
успешных передач постепенно стабилизируется, а число коллизий уменьшается, 
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подтверждая сходимость алгоритма к устойчивому распределению нагрузки 
между слотами. Зеленая линия отображает динамику успешных передач, красная 
– коллизий. 
Бар-график среднего процента событий наглядно показывает, что доля успешных 
передач значительно превышает долю коллизий, что указывает на высокую 
эффективность адаптивного алгоритма. Таким образом, графики позволяют 
визуально оценить работу алгоритма и выявить оптимальные параметры 
адаптации α и интенсивности трафика λ. 
В целом, результаты моделирования подтверждают, что предложенный 
exploration-based алгоритм обеспечивает эффективный доступ к радиоканалу для 
большого числа M2M-устройств, снижает количество коллизий и повышает 
вероятность успешной передачи пакетов, что важно для проектирования 
надежных 5G-сетей с массовым M2M-трафиком [14, 15]. 
 
Заключение 

 
В ходе проведенного имитационного моделирования был исследован exploration-
based алгоритм доступа M2M-устройств к радиоканалу сети 5G. Результаты 
показали, что алгоритм обеспечивает высокую вероятность успешной передачи 
при массовой нагрузке, эффективно распределяя устройства по временным 
слотам и снижая количество коллизий. Линейные и бар-графики наглядно 
демонстрируют стабильное поведение алгоритма и его адаптивную способность 
к изменению интенсивности трафика и числу активных устройств. 
Особое значение имеет возможность настройки параметра адаптации α\alphaα, 
который определяет скорость корректировки вероятностей выбора слота. 
Оптимальный выбор этого параметра позволяет минимизировать коллизии и 
повысить эффективность использования радиоканала. Полученные данные 
подтверждают, что предложенный метод обладает преимуществами по 
сравнению с классическими алгоритмами случайного доступа, включая S-ALOHA, 
особенно в условиях высокой плотности M2M-трафика. 
На основе проведенного исследования можно сделать практические выводы для 
проектирования надежных 5G-сетей с массовым M2M-доступом. В частности, 
рекомендуется использовать адаптивные алгоритмы распределения слотов для 
уменьшения числа коллизий, повышения вероятности успешной передачи и 
обеспечения равномерной нагрузки на сеть. 
Для дальнейших исследований предлагается изучить работу алгоритма в 
условиях вариативного трафика, включающего пиковые нагрузки и различную 
скорость генерации пакетов, а также сравнить эффективность различных методов 
адаптации вероятностей выбора слотов. Кроме того, возможно интегрирование 
алгоритма с другими протоколами множественного доступа для повышения 
общей производительности сети. 
В итоге, exploration-based алгоритм доказал свою эффективность и может быть 
рекомендован для внедрения в реальных M2M-системах 5G, обеспечивая 
надежный и устойчивый доступ к радиоканалу. 
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