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Останнім часом спостерігається зростання попиту на 

телекомунікаційні послуги, що, зокрема, пов’язано із розбудовою 
мереж мобільного зв’язку. Випереджаючий розвиток систем 
мобільного зв’язку потребує побудови адекватних імовірнісних 
моделей та розробки ефективних високоточних методів їх 
дослідження. Велику кількість моделей було запропоновано та 
досліджено у роботі [1]. 

У переважній більшості моделей вхідні потоки вважаються 
пуасонівськими із сталою інтенсивністю, а час обслуговування має 
експоненціальний розподіл. Ці припущення суттєво спрощують 
аналіз, хоча у більшості випадків не відповідають реальній ситуації, 
що дещо обмежує можливість реального практичного застосування 
отриманих результатів. Принциповою відмінністю моделі, що 
пропонуються у даній доповіді є узагальнення моделі, розробленої в 
роботі [1], на той випадок, коли інтенсивності надходження заявок є 
періодичними функціями і час обслуговування має довільний 
розподіл. Таке припущення робить їх більш наближеними до 
реального життя і придатними для застосування на практиці. 

Розглянемо систему обслуговування, в яку надходять два потоки 
заявок: o -заявки (нові заявки) та h -заявки (хендовер-заявки) з 
інтенсивностями ( )o tλ  та ( )h tλ  відповідно; припускається, що ці 
функції є періодичними з одним і тим самим періодом T  і 
обмеженими на цьому проміжку. Система обслуговування (сота) має 
N  каналів обслуговування, 1 N< < ∞ . Час обслуговування o -заявки 
(h -заявки) має функцію розподілу ( )oG x  (відповідно ( )hG x ). o -заявка 
приймається на обслуговування лише у випадку, коли кількість 
вільних каналів більше, ніж r , де 0 1r N≤ ≤ − ; h -заявка приймається 
на обслуговування, коли у наявності є хоча б один вільний канал. 
Позначимо через ( )o tν  та ( )h tν  кількості o -заявок та h -заявок у 
системі в момент часу t . Введемо множину блокуючих станів для h -
заявок: 

{ }0 0 0( , ) : 0 ,h h hS N r Nν ν ν ν ν= ≤ ≤ − + =  

Метою дослідження є оцінка стаціонарної ймовірності 
знаходження системи у множині блокуючих станів:  
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( ){ }0( ) lim ( ), ( )h h h
n

P nT nT Sτ ν τ ν τ
→∞

= + + ∈P , де 0 Tτ≤ ≤ . 

Пропонується аналітико-статистичний метод (огляд основних 
принципів зменшення дисперсії оцінок розглянуто у роботі [2]), що 
використовує ідею побудови мажоруючого пуасонівського потоку з 
постійною інтенсивністю (статистична частина) при одночасному 
аналітичному обчисленні (рекурентні формули) ймовірності 
потрапляння системи у множину hS  за відомими моментами 
надходження заявок. Розроблено алгоритм керування процесом 
надходження та обслуговування заявок, який дозволяє суттєво 
збільшити ймовірність потрапляння системи у множину блокуючих 
станів. 

Нехай τ  - момент закінчення періоду. Моменти часу визначають 
під час руху проти часової шкали – у минуле. Стан системи 
аналізується станом на стаціонарний момент « τ−kT » –  нульовий 
момент, від якого йде моделювання всіх інших моментів надходження 
τ . В кожний момент часу надходить одна із 2-х типів вимог, але яка 
саме ми не знаємо, причому ці події є несумісними.  

Не кожен з викликів є викликом реального потоку. Ймовірність 

того, що це новий виклик  становить 
( )
Λ

io τλ
, а ймовірність того, що це 

хендовер-виклик - 
( )
Λ

ih τλ
. 

Можна виділити 2 основні групи подій і пов’язати з ними певні 
ймовірнісні характеристики. 

Подія ( )i
oA : iτ  є моментом надходження нової заявки і її 

обслуговування не завершиться до стаціонарного моменту «0».  
 Подія ( )i

hA : iτ  є моментом надходження переданої заявки і її 

обслуговування не завершиться до стаціонарного моменту «0». 
Можна оцінити ймовірності того, що виклик буде прийнятий 

системою і його обслуговування триватиме необхідну кількість часу 
(не завершиться до стаціонарного моменту «0»): 

( )( ) ( ) ( )[ ]io
ioi

o
i

o tGpAP ττλ −−⋅
Λ

== 1)(              

( )( ) ( ) ( )[ ]ih
ihi

h
i

h tGpAP ττλ −−⋅
Λ

== 1)( ,          

де Λ  - параметр налаштування. 
Прискорене моделювання вхідних потоків o -викликів та h -

викликів завершується побудовою множини nR . 
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nR : { }nii ,1: =τ , ( ){ }nip i
o ,1: = , ( ){ }nip i

h ,1: =     

Надалі до множини nR  будуть застосовані аналітичні підходи 
(рекурентні формули). 

 
Рекурентні співвідношення для обчислення імовірнісних 
характеристик втрати h -викликів 

Введемо нове позначення: ( )βα ,mP  - ймовірність того, що в 
системі обслуговування на обробці перебуватимуть не більше α  
нових викликів і  кількість хендовер-викликів у системі становитиме 
β . Розрахунок ведеться на множині mR , nm ≤ . 

У кожний момент життя системи обслуговування викликів може 
поступати o -виклик, h -виклик (ці події є несумісними) або жодного 
виклику. 

З наведених міркувань за формулою повної імовірності 
отримаємо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1, , 1 1, 1m m
m h m o mP p P p Pα β α β α β− −= ⋅ − + ⋅ − − +  

( ) ( )( )( ) ( )11 ,m m
h o mp p P α β−+ − + ⋅ , 

де ( )m
hp - ймовірність того, що на кроці m  надійшов h -виклик, 

( )1,1 −− βαmP  - ймовірність того, що станом на момент перебування 
системи на кроці 1−m  в системі на обслуговуванні перебувало α  o -
викликів при умові, що усього в системі перебувало 1−β  викликів.  

( )m
op - ймовірність того, що на кроці m  надійшов o -виклик, 

( )1,11 −−− βαmP  - ймовірність того, що станом на момент перебування 
системи на кроці 1−m  в системі на обслуговуванні перебувало 1−α  
o -викликів при умові, що усього в системі перебувало 1−β  викликів.  

( ) ( )( )m
o

m
h pp +−1 - ймовірність того, що на кроці m  система не прийняла 

на обслуговування жодного виклику, ( )βα ,1−mP  - ймовірність того, 
що станом на момент перебування системи на кроці 1−m  в системі на 
обслуговуванні перебувало α  o -викликів при умові, що усього в 
системі перебувало β  викликів, тобто стан системи не змінився.  

Тепер необхідно визначитися із крайовими умовами для даного 
рекурентного співвідношення. 

Можна виділити такі основні ситуації для крайових точок:                

1) 0=β  :  ( ) )1()1(
1 1, oh PPP −−=βα , ( )0≥∀α    

2) 1=β  : 

a. ( ) ( )1
1 1,0 hPP =  
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b. ( ) ( ) ( )11
1 1, ho PPP +=α ,  ( )1≥∀α   

3) 2≥β  :  ( ) 0,1 =βαP , ( )0≥∀α   
4) 2≥m : 
a. ( ) ( ) ( )( )m

h
m

om PPP −−= 10,0  

b. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )βββ ,011,0,0 11 −− ⋅−−+−⋅= m
m

h
m

om
m

hm PPPPPP , 

( )1≥∀β  
Умови 1)-3) застосовуються лише на етапі ініціалізації (перший 

крок). Умова 4) застосовується для ініціалізації початкових елементів 
кожного кроку. 
 
Загальний алгоритм прискореного моделювання ймовірності 
втрати h -викликів 

Розглянемо загальний алгоритм прискореного моделювання 
ймовірності втрати h -викликів.  Можна виділити наступні основні 
кроки роботи алгоритму: 

1. Будуємо випадковий момент часу iτ , в який на обслуговування 
надійшов виклик (o  чи h типу). 

2. Оцінюємо ймовірність того, що виклик буде прийнятий 
системою і його обслуговування триватиме необхідну кількість 
часу (відповідно ( )i

op  і ( )i
hp ).  

3. Виконуємо прискорене моделювання вхідних потоків o -
викликів та h -викликів до виконання умови: ( ) ( ) 810−<+ i

h
i

o pp , де 

i - номер моменту часу, для якого виконувалася дана умова. 
4. За отриманими множинами ймовірностей ( ){ }t

op  , ( ){ }t
hp  за 

рекурентними формулами визначаємо ймовірності втрати h -
викликів ( )NrNPn ,− , де N  - кількість каналів соти, r  - число 
каналів, зарезервованих для h -викликів. 
В результаті проведених чисельних експериментів було 

показано ряд особливостей функціонування запропонованого методу. 
Серед отриманих результатів особливо цікавими є досить помітні 
зміни ймовірності втрати виклику при зміні величини зсуву τ  
відносно початку періоду. Це цілком відповідає реаліям 
функціонування систем мобільного зв’язку, оскільки  навантаження 
на базові станції зазнає значних коливань протягом доби. 

На основі проведеного моделювання було підтверджено, що 
розроблений метод має досить високу точність. Для запобігання 
відмовам в обслуговуванні дану модель можна використати як засіб 
попереднього аналізу деякого сценарію атаки, фактично виявивши 
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залежність між інтенсивністю надходження викликів до системи 
обслуговування та імовірнісними характеристиками моделі.  

В доповіді будуть розглянуті отримані результати, які 
підтвердили адекватність функціонування розробленої математичної 
моделі та її практичне значення як високоточного засобу 
прогнозування імовірнісних характеристик роботи системи 
мобільного зв’язку на прикладі окремої соти в різних умовах 
функціонування. 
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