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 2 

 Цель занятий: оценка трафика, емкости и устойчивости связи мо-

бильных сотовых сетей. 

 1  Краткие теоретические сведения 

 1.1  Понятие трафика 

 При проектировании сетей сотовой мобильной связи необходимо 

рассчитывать трафик (интенсивность нагрузки) системы связи, по-

зволяющий оценивать число обслуживаемых абонентов в соте и во 

всей сети в целом. Сотовые системы мобильной связи являются сис-

темами массового обслуживания со случайным потоком заявок (вызо-

вов), случайной продолжительностью их обслуживания и конечным 

числом физических каналов обслуживания. 

 В математических моделях трафика используются следующие па-

раметры [1]: 

 - средняя частота поступления вызовов  , измеряемая числом 

вызовов в единицу времени ( / ; / ; /выз ч выз мин выз с ); 

 - средняя продолжительность обслуживания одного вызова (разго-

вора) T , измеряемая в единицах времени ( ; ;ч мин с ); 

 - средняя интенсивность трафика (средняя интенсивность нагруз-

ки) А , измеряемая в Эрлангах и равная произведению   и T : 

[ ]А Эрл Т   .                                      (1) 

 Например, если средняя частота вызовов 200 /выз ч  , а сред-

няя продолжительность обслуживания одного вызова 

3 0,05T мин ч  , то средняя интенсивность трафика 

200 0,05 10А Эрл   , то есть средняя интенсивность нагрузки равна 

10 вызовам.  

 Иначе, 1 Эрл – это непрерывное использование одного канала свя-

зи в течение 1 часа. 

 Единица «Эрл» названа в честь датского математика и инженера 

Агнера Крарупа Эрланга, который предложил использовать матема-

тический аппарат для учѐта телефонной нагрузки. В 1909 году им бы-

ла опубликована работа «Теория вероятностей и телефонные разгово-

ры», в результате чего метод и стал популярным. 

 Обычно величину среднего трафика оценивают для «часа пик», то 

есть для часового интервала наибольшей нагрузки системы связи. 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%80%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B3,_%D0%90%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%80_%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%80%D1%83%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/1909_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9_%D0%B8_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%80%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%B9_%D0%B8_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%80%D1%8B&action=edit&redlink=1
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 1.2  Некоторые вероятностные характеристики телетрафика 

 Поступление вызовов и продолжительность обслуживания являют-

ся случайными величинами. Теория вероятностей может быть исполь-

зована для вывода соотношений, устанавливающих связь между тремя 

факторами: предполагаемой нагрузкой; числом каналов; показателем 

качества обслуживания. 

 Известно [1], что в системах связи массового обслуживания поток 

вызовов подчиняется распределению по закону Пуассона, то есть ве-

роятность поступления k  вызовов ( k  дискретная случайная величи-

на) за время t  описывается формулой: 

( )

!

k
t

k

t
P e

k

   
 .                                   (2) 

 Формула (2) позволяет рассчитать вероятность поступления како-

го-либо числа вызовов за определенный промежуток времени t . 

 Для распределения по закону Пуассона среднее значение (матема-

тическое ожидание) k  и дисперсия случайной величины k  одина-

ковы и на интервале времени t  выражаются следующим образом: 

k k t     .                                       (3) 

 На рис. 1 приведено распределение вероятности поступления вызо-

вов при 5t   , из которого следует, что максимальная вероят-

ность поступления вызовов наблюдается при 4k   и 5k  , то есть 

наиболее вероятны 4 или 5 вызовов за время t . 
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Рис. 1. Распределение Пуассона вероятности поступления вызовов 
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 Продолжительность обслуживания одного вызова (или длитель-

ность занятости канала связи)   является непрерывной случайной 

величиной, зависящей от времени. Ее плотность вероятности (плот-

ность распределения вероятностей) характеризуется экспоненциаль-

ным законом ( 0  ): 

/1
( )

Т
е

Т


   .                                    (4) 

 Для экспоненциального закона распределения среднее значение 

(математическое ожидание)   совпадает со средней продолжитель-

ностью обслуживания одного вызова Т  , а дисперсия 
2

Т . 

 На рис. 2 приведены зависимости ( )   при нормированном значе-

нии средней продолжительности обслуживания одного вызова 1Т  . 

0

0,5

1

1,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8

)(


 

Рис. 2. Экспоненциальный закон изменения плотности вероятности 

длительности занятости канала при 1Т   

 1.1.3  Математические модели трафика 

 Для систем сотовой мобильной связи разработаны три математические 

модели трафика: 

 - модель системы с отказами (модель Эрланга В), в которой рассчи-

тывается вероятность отказа, то есть вероятность поступления вызова в 

тот момент, когда все каналы заняты; при этом вызов аннулируется; 

 - модель системы с ожиданием (модель Эрланга С), в которой рассчи-

тывается вероятность отказа с задержкой, то есть вероятность того, что 

поступивший вызов не обслуживается немедленно, а ставится в очередь; 
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при этом ожидание освобождения какого-либо канала происходит неоп-

ределенно долгое время, после чего вызов обслуживается в течение лю-

бого интервала времени;  

 - модель системы с ограниченным временем ожидания (модель Эрлан-

га А или модель Пуассона), в которой рассчитывается вероятность отказа 

с учетом ограниченного времени ожидания, не превышающего среднего 

времени обслуживания (разговора); если за это время хотя бы один канал 

освободился, вызов занимает его на освободившуюся часть среднего вре-

мени обслуживания, после чего сбрасывается. 

 При расчетах емкости систем сотовой мобильной связи обычно ис-

пользуют модель Эрланга В [1]. Это связано, во-первых с тем, что при 

малых вероятностях отказа модели Эрланга В и С дают достаточно близ-

кие результаты, а во-вторых при вероятности отказа 0,1откР   сравни-

тельно небольшое возрастание трафика ( 40А ) приводит к резкому рос-

ту вероятности отказа, то есть к резкому ухудшению качества обслужи-

вания. Поэтому расчет емкости систем мобильной связи проводят для 

малых значений вероятности отказа ( 0,1откР  ). 

 Для модели Эрланга В вероятность отказа (то есть вероятность посту-

пления вызовов в момент, когда все каналы заняты) определяется выра-

жением: 

0

/ !
( , )

( / !)

N

отк N
n

n

А N
Р А N

А n


  


,                                (5) 

где N  число каналов; A T    трафик. 

 В виду громоздких вычислений по приведенной формуле, на практике 

пользуются ее представлением в виде таблицы (см. табл. 1) [1,2]. 

 1.2  Оценка емкости сотовых систем мобильной связи 

 Так как функция ( , )откP А N   зависит от трафика А  и числа ка-

налов N , то при известных двух параметрах всегда можно найти тре-

тий. 

 Например, исходя из величины вероятности отказа откP  и числа 

каналов в одной соте 1сN  по данным табл. 1 определяется величина 

трафика на одну соту cA . Далее, по среднему числу вызовов, которые 

делает абонент сотовой сети в единицу времени 1 , и по средней 
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величине продолжительности разговора 1Т  определяется трафик 

одного разговора: 

1 1 1А Т   .                                           (6) 

 Далее определяется число абонентов, которые могут быть обслу-

жены в одной соте: 

1

1

c
c

A
m

A
 .                                               (7) 

 После чего определяется емкость сотовой системы связи, то есть 

число абонентов, которые могут быть обслужены в M  сотах с приня-

той в начальных условиях вероятностью отказа откP : 

1M с cm m M  .                                         (8) 

Таблица 1 

Модель Эрланга В (система с отказами) 
 

Число 

каналов 

N 

Вероятность отказа ( , )откP А N   

0,002 0,01 0,02 0,05 0,1 

 A трафик (Эрл) 
1 0,002 0,01 0,02 0,05 0,11 

2 0,07 0,15 0,22 0,38 0,60 

3 0,25 0,46 0,60 0,90 1,27 

4 0,54 0,87 1,09 1,52 2,05 

5 0,90 1,36 1,66 2,22 2,88 

6 1,33 1,91 2,28 2,96 3,76 

7 1,80 2,50 2,94 3,74 4,67 

8 2,31 3,13 3,63 4,54 5,60 

9 2,85 3,78 4,34 5,37 6,55 

10 3,43 4,46 5,08 6,22 7,51 

11 4,02 5,16 5,84 7,08 8,49 

12 4,64 5,88 6,61 7,95 9,47 

13 5,27 6,61 7,40 8,83 10,47 

14 5,92 7,35 8,20 9,73 11,47 

15 6,58 8,11 9,01 10,63 12,48 

16 7,26 8,88 9,83 11,54 13,50 

17 7,95 9,65 10,66 12,46 14,52 

18 8,64 10,44 11,49 13,39 15,55 

19 9,35 11,23 12,33 14,31 16,58 

20 10,1 12,0 13,2 15,3 17,6 

25 13,8 16,1 17,5 20,0 22,8 

30 17,6 20,3 21,9 24,8 28,1 

35 21,6 24,6 26,4 29,7 33,4 

40 25,6 29,0 31,0 34,6 38,8 
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Таблица 1 (продолжение) 

 

Число 

каналов 

N 

Вероятность отказа ( , )откP А N   

0,002 0,01 0,02 0,05 0,1 

 A трафик (Эрл) 
45 29,7 33,4 35,6 39,6 44,2 

50 33,9 37,9 40,3 44,5 49,6 

55 38,1 42,4 44,9 49,5 55,0 

60 42,4 47,0 49,6 54,6 60,4 

65 46,7 51,5 54,4 59,6 65,8 

70 51,0 56,1 59,1 64,7 71,3 

75 55,3 60,7 63,9 69,7 76,7 

80 59,7 65,4 68,7 74,8 82,2 

85 64,1 70,0 73,5 79,9 87,67 

90 68,6 74,7 78,3 85,0 93,2 

95 73,0 79,4 83,1 90,1 98,6 

100 77,5 84,1 88,0 95,2 104,1 

110 86,5 93,5 97,7 105,5 115,1 

120 95,5 103,0 107,4 115,8 126,1 

130 104,6 112,5 117,2 126,1 137,1 

140 113,7 122,0 127,0 136,4 148,1 

150 122,9 131,6 136,8 146,7 159,1 

200 169,2 179,7 186,2 198,5 214,3 

 1.3  Оценка устойчивости связи мобильных сотовых систем 

 Связь между двумя мобильными станциями (МС) в сотовых систе-

мах организуется по составному каналу, содержащему трассы (проле-

ты): 

МС1 – БС1 – ЦС – БС2 – МС2, 

где БС – базовая станция; 

  ЦС – центральная станция системы (контроллер). 

 Связь на трассах БС1 – ЦС – БС2 осуществляется соединительными 

цифровыми радиорелейными линиями (РРЛ) или волоконно-

оптическими линиями связи (ВОЛС). 

 Неустойчивость связи оценивается для худшего случая: когда две 

МС находятся на границах сот, т.е. наиболее удалены от базовых 

станций. 

 Неустойчивость связи для двух МС характеризуется допустимым 

процентом превышения заданной вероятности ошибок в цифровом 

канале (процентом времени нарушения связи), который равен: 
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[%] 2 [%] 2 [%]н сот РРЛТ Т Т  ,                             (9) 

где сотТ неустойчивость связи, обусловленная помехами в соте; 

  
РРЛТ  неустойчивости связи, обусловленная помехами в соеди-

нительных РРЛ. 

 В соответствии с общепринятой методикой: 

2 0,9сот нТ Т ;      2 0,1РРЛ нТ Т .                       (10) 

 Из (10) следует: 

0,45сот нТ Т ;      0,05РРЛ нТ Т .                       (11) 

 Показатели 
сотТ  и 

РРЛТ  в (11) обусловлены совокупностью помех, 

действующих, соответственно, в соте и в РРЛ. 

 Для показателя соты: 

сот сот зам сот меш сот мешТ Т Т Т  


,                     (12) 

где сот замТ  неустойчивость связи, обусловленная замираниями ра-

диосигнала на трассе МС – БС, принимается равной 

0,8сот зам сотТ Т ;                                   (13) 

  сот мешТ  неустойчивости связи, обусловленная воздействием 

мешающих сигналов от других сот данной системы связи с той же 

частотной группой, принимается равной 

0,1сот меш сотТ Т ;                                  (14) 

  сот мешТ 


неустойчивости связи, обусловленная воздействием 

мешающих сигналов от других систем радиосвязи, принимается рав-

ной 

0,1сот меш сотТ Т


.                                   (15) 

 С учетом (11): 

0,8 0,45 0,36сот зам н нТ Т Т   ;                         (16) 

0,1 0,45 0,045сот меш н нТ Т Т   ;                      (17) 

0,1 0,45 0,045сот меш н нТ Т Т  


.                       (18) 

 Как следует из (16) – (18) наибольшую опасность для срыва связи 

между двумя МС представляют замирания сигнала в сотах. 

 Для исключения влияния на устойчивость связи быстрых релеев-

ских замираний в системе GSM используются «медленные» скачки по 

частоте при передаче каждого следующего кадра цифровой последо-

вательности (при длительности кадра 4,615кТ мс  за 1 секунду про-
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исходит 1/ 217кТ   скачков). В связи с этим быстрые релеевские за-

мирания не учитываются при проектировании систем стандарта GSM. 

 Медленные замирания обусловлены эффектом тени, который вызы-

вается различными препятствиями (зданиями, холмами, лесными мас-

сивами и пр.), нарушающими LOS между БС и МС. Медленные зами-

рания подчиняются логарифмически-нормальному закону распределе-

ния и должны быть учтены при определении медианной мощности 

сигнала БС на входе приемника МС. 

 Поскольку логарифмически-нормальный закон распределения со-

ответствует нормальному закону распределения случайной величины, 

выраженной в децибелах, то для определения медианной мощности 

сигнала БС на входе приемника МС пользуются гауссовой функцией 

ошибок (интегральной функцией распределения нормального зако-

на)  ( )P x


. 

 В табл. 2 [1,2] приведены численные значения функции ( )P x


, ха-

рактеризующие вероятность того, что случайная величина x , распре-

деленная по нормальному закону, не превышает некоторое значение 

x


. Заметим, что зависимость ( )P x


 в координатах , ( )x P x
 

 имеет ли-

нейный вид, если по оси ( )P x


 применен гауссов масштаб. 

 Значение x


 связано с необходимой медианной мощностью сигнала 

от БС в антенне приемника МС ( , )АмР r f , реальной чувствительно-

стью приемника МС с вх оР  и среднеквадратическим значением мед-

ленных замираний Z  следующим образом [3]: 

[ ] ( , )[ ]

[ ]

с вх о АмР дБ Вт Р r f дБ Вт
x

Z дБ





.                        (19) 

 Примерные зависимости глубины медленных замираний от часто-

ты для различной плотности застройки приведены на рис. 3. 

 Для обеспечения заданной неустойчивости связи сот замТ  необхо-

димо из данных табл. 2 по значению ( ) сот замР x Т


 найти значение x


, 

а затем с использованием (19) рассчитать необходимую медианную 

мощность сигнала от БС в антенне приемника МС: 

( , )[ ] [ ] [ ]Ам с вх оР r f дБ Вт Р дБ Вт x Z дБ 


.                   (20) 
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Рис.3 Зависимости среднеквадратических величин медленных замираний: 

1 – большой город (площадь 500-900 км
 2
); 2 – средний город (100-500 км

 2
);  

3 – малый город (25-100 км
 2
); 4 – сельская местность 

 

Таблица 2 

Гауссова функция ошибок 

 

 ( ),%P x


 

x


 -0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 

-4,50 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 

-4,40 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,004 

-4,30 0,0009 0,0008 0,0007 0,0007 0,006 

-4,20 0,0013 0,0012 0,0011 0,001 0,0009 

-4,10 0,0021 0,0019 0,0017 0,0016 0,0015 

-4,00 0,0032 0,0029 0,0027 0,0025 0,0023 

-3,90 0,0048 0,0044 0,0041 0,0037 0,0034 

-3,80 0,0072 0,0067 0,0062 0,0057 0,0052 

-3,70 0,0108 0,0100 0,0092 0,0085 0,0078 

-3,60 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012 

-3,50 0,023 0,022 0,020 0,019 0,017 

-3,40 0,034 0,031 0,029 0,027 0,025 

-3,30 0,048 0,045 0,042 0,039 0,036 

-3,20 0,069 0,064 0,060 0,056 0,052 

-3,10 0,097 0,090 0,085 0,079 0,074 

-3,00 0,135 0,126 0,118 0,111 0,104 

-2,90 0,187 0,175 0,164 0,154 0,144 

-2,80 0,26 0,24 0,23 0,21 0,20 
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Таблица 2 (продолжение) 

 

 ( ),%P x


 

x


 -0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 

-2,70 0,35 0,33 0,31 0,29 0,27 

-2,60 0,47 0,44 0,41 0,39 0,37 

-2,50 0,62 0,59 0,55 0,52 0,49 

-2,40 0,82 0,78 0,73 0,69 0,66 

-2,30 1,07 1,02 0,96 0,91 0,87 

-2,20 1,39 1,32 1,25 1,19 1,13 

-2,10 1,79 1,70 1,62 1,54 1,46 

-2,00 2,28 2,17 2,07 1,97 1,88 

-1,90 2,87 2,74 2,62 2,50 2,39 

-1,80 3,59 3,44 3,29 3,14 3,01 

-1,70 4,46 4,27 4,09 3,92 3,75 

-1,60 5,48 5,26 5,05 4,85 4,65 

-1,50 6,68 6,43 6,18 5,94 5,71 

-1,40 8,08 7,78 7,49 7,21 6,94 

-1,30 9,68 9,34 9,01 8,69 8,38 

-1,20 11,51 11,12 10,75 10,38 10,03 

-1,10 13,57 13,14 12,71 12,30 11,90 

-1,00 15,87 15,39 14,92 14,46 14,01 

-0,90 18,41 17,88 17,36 16,85 16,35 

-0,80 21,19 20,61 20,05 19,49 18,94 

-0,70 24,20 23,58 22,97 22,36 21,77 

-0,60 27,43 26,76 26,11 25,46 24,83 

-0,50 30,85 30,15 29,46 28,77 28,10 

-0,40 34,46 33,72 33,00 32,28 31,56 

-0,30 38,21 37,45 36,69 35,94 35,20 

-0,20 42,07 41,29 40,52 39,74 38,97 

-0,10 46,02 45,22 44,43 43,64 42,86 

0,00 50,00 49,20 48,40 47,61 46,82 
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 2  Задачи 

 2.1  Определить вероятность поступления в один канал связи двух, 

трех, четырех, пяти вызовов за время 6 мин, если средняя частота по-

ступления вызовов 40 вызов/ч. 

Ответ: 0,146; 0,195; 0,195; 0,156. 

 

 

 2.2  Используя экспоненциальный закон плотности распределения 

вероятности занятости канала связи, построить зависимость вероятно-

сти занятости канала связи от продолжительности обслуживания од-

ного абонента 1 , если средняя продолжительность обслуживания вы-

зовов каналом связи  равна Т . Объяснить полученный результат. 

Ответ:  

1 / Т  0 0,25 0,5 1 2 5 

откР  0 0,22 0,39 0,63 0,86 0,99 

 

 

 2.3  Определить число абонентов, которое может быть обслужено 

сотовой системой связи NMT-450 при вероятности отказа из-за заня-

тости всех каналов 5% , если: система имеет 20 базовых станций, у 

каждой из которых 20 частотных каналов; средняя продолжительность 

разговора абонентов 3Т мин ; каждый абонент делает в среднем 

1 вызов за 2 часа. 

Ответ: приблизительно 12240 абонентов. 

 

 

 2.4  Определить число абонентов, которое может быть обслужено 

сотовой системой связи GSM-900 при вероятности отказа из-за заня-

тости всех каналов 5% , если: система имеет 20 базовых станций, у 

каждой из которых 12 частотных каналов и 8 временных каналов; 

средняя продолжительность разговора абонентов 3Т мин ; каждый 

абонент делает в среднем 1 вызов за 2 часа. 

Ответ: приблизительно 76160 абонентов. 
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 2.5  При двух значениях вероятности отказа 0,05откР   и 0,1откР   

найти минимальное число базовых станций стандарта GSM-900, 

имеющих 19 частотных каналов связи, для города, в котором число 

абонентов равно 100000, средняя продолжительность разговора або-

нентов 2Т мин , каждый абонент делает в среднем 2 вызова за 

1 час. 

Ответ: ( 0,05) 45БС откN Р   ;  ( 0,1) 42БС откN Р   . 

 

 

 2.6  Определить величину необходимой медианной мощности сиг-

нала от БС стандарта GSM-900 в антенне приемника МС, имеющего 

чувствительность -105 дБм, если необходимо обеспечить неустойчи-

вость связи 5%нТ   в «большом» городе. 

Ответ: ( , ) 114 АмР r f дБВт . 
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