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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Øâèäêèé ïðîãðåñ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ òåõíîëîã³é äîçâîëèâ 
çíà÷íî çá³ëüøèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ïðîïóñêíó ñïðîìîæí³ñòü óñ³õ 
âèä³â ìåðåæ ³ ñòâîðèòè áàãàòî íîâèõ âèä³â ïîñëóã. Ð³çêî ï³äâèùèâñÿ 
ïîïèò íà íàäàííÿ ³íòåãðàëüíèõ ïîñëóã (ïåðåäà÷à ìîâè, äàíèõ, 
çîáðàæåíü, ìóëüòèìåä³éíî¿ ³íôîðìàö³¿) ó ðàìêàõ îäí³º¿ 
ìóëüòèñåðâ³ñíî¿ ìåðåæ³ çâ'ÿçêó. Íèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãëîáàë³çàö³ÿ 
óñ³õ ïðîöåñ³â. Ç'ÿâèëèñÿ ãëîáàëüí³ òåëåêîìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³, â ÿêèõ 
÷èñëî àáîíåíò³â äîñÿãàº ñîòí³ òèñÿ÷. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âàæëèâèì 
çàâäàííÿì º âèçíà÷åííÿ ïîâíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ñåðâåðà â òàêèõ 
ñèñòåìàõ ³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òðàô³êà. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ç ðîçâèòêîì òåõíîëîã³é çì³íèëàñÿ ³ ñàìà ñòðóêòóðà ïðîöåñ³â, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ. Áóëè âèÿâëåí³ íîâ³ 
âëàñòèâîñò³ òðàô³êó: íàÿâí³ñòü ñàìîïîä³áíî¿ ïðèðîäè ³ äîâãîòðèâàëî¿ 
çàëåæíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó [1]. Àëå ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
ñàìîïîä³áí³ñòü òðàô³êó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå â ïåâíîìó ä³àïàçîí³ 
÷àñîâèõ øêàë ³ º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî òðàô³ê ìàº á³ëüø ñêëàäíó 
ñòðóêòóðó. Òîáòî òðàô³ê º íåîäíîð³äíèì, ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê 
òîãî, ùî â îäíîìó ô³çè÷íîìó êàíàë³ º ïðèñóòíüîþ âåëè÷åçíà 
ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿, ð³çíî¿ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ [2].  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ëü ðîáîòè ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ GPRS-ìåðåæ³ 
òà äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ òðàô³êîì ³ ìîá³ëüí³ñòþ 
àáîíåíò³â. 

                                 
�© Ãíàòóøåíêî Â.Â., Àë³ Äàíëàä³, Ìèõàëüîâ Î.²., 2012 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 138 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ìîæëèâîñò³ ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðè àíàë³ç³ ìåðåæ ñèëüíî 
îáìåæåí³. Âîíî äîçâîëÿº âèð³øóâàòè ëèøå îêðåì³ çàâäàííÿ ïðè 
íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ êîìá³íàö³é äîñë³äæóâàíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè. 
Çíÿòòÿ, íàïðèêëàä, ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç ð³çíèõ òî÷îê 
ìåðåæ³ íàäçâè÷àéíî óòðóäíåíå. ßêùî íà ðîáî÷³é ñòàíö³¿ ùå ìîæíà 
ïðîãðàìíî çíÿòè ñòàòèñòèêó âèêîðèñòàííÿ ³íòåðôåéñó, òî íà 
êîìóòàòîð³ àáî â îïòè÷í³é ë³í³¿ çâ'ÿçêó öå ñòàº ïðàêòè÷íî 
íåìîæëèâèì. Òîìó ïðè àíàë³ç³ é îïòèì³çàö³¿ ìåðåæ ó áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ êðàùèì âèÿâëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ. Îñîáëèâèì êëàñîì ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé º ³ì³òàö³éí³ 
ìîäåë³. Òàê³ ìîäåë³ ÿâëÿþòü ñîáîþ êîìï'þòåðíó ïðîãðàìó, ÿêà 
õðîíîëîã³÷íî êðîê çà êðîêîì â³äòâîðþº ïîä³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ â 
ðåàëüí³é ñèñòåì³. Ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ìåðåæ³ íå ïîòð³áíî 
çäîáóâàòè äîðîãå âñòàòêóâàííÿ, òîìó ùî éîãî ðîáîòà ³ì³òóºòüñÿ 
ïðîãðàìàìè, ùî äîñèòü òî÷íî â³äòâîðþþòü éîãî óñ³ îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ òà ïàðàìåòðè. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ³ì³òàö³éíî¿ ìoäåëè º 
ç³áðàí³ â õîä³ ïðîãîíó ìîäåë³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïðî íàéá³ëüø âàæëèâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³: ÷àñ ðåàêö³¿ é çàòðèìêè, êîåô³ö³ºíòè 
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ìåðåæ³, ³ìîâ³ðíîñò³ âòðàò ïàêåò³â ³ ò.ï. Óñå öå 
äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ìåðåæó íå ÿê «÷îðíèé ÿùèê», à ç ïîãëÿäó 
³íôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ó í³é ïðîò³êàþòü.  

Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà ³ì³òàö³éíîãî 
ìîäåëþâàííÿ Opnet Modeler, ÿêà îð³ºíòîâàíà íà ìåðåæ³ çâ'ÿçêó òà 
äîçâîëÿº áóäóâàòè ìîäåë³ áåç ïðîãðàìóâàííÿ. Ïðîãðàìà Opnet Modeler 
ïðîïîíóº êîðèñòóâà÷àì ãðàô³÷íå ñåðåäîâèùå äëÿ ñòâîðåííÿ, 
âèêîíàííÿ é àíàë³çó ìîäåëþâàííÿ ìåðåæ çâ'ÿçêó. Öå çðó÷íå 
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçâ'ÿçêó 
áàãàòüîõ çàâäàíü, íàïðèêëàä, äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðîòîêîë³â çâ'ÿçêó, 
àíàë³çó âçàºìîä³é ïðîòîêîë³â, îïòèì³çàö³¿ é ïëàíóâàííÿ ìåðåæ³. 
Òàêîæ ìîæëèâî çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè ïåðåâ³ðêó 
ïðàâèëüíîñò³ àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé ³ îïèñ ïðîòîêîë³â. Ïîð³âíÿííÿ 
ð³çíèõ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó ìåðåæ³ äîçâîëÿº óíèêíóòè ïîìèëîê ùå íà 
åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ é çíèçèòè âèòðàòè íà ïåðåðîáêó ïðîåêòó äî 
ì³í³ìóìó. Íà ï³äñòàâ³ ç³áðàíèõ äàíèõ ìîæíà ïîáà÷èòè íàÿâí³ñòü 
ïåðåâàíòàæåíèõ ä³ëÿíîê ìåðåæ³, ÿê³ º êðèòè÷íîþ ëàíêîþ ó 
ôóíêö³îíóâàíí³ âñüîãî ìåðåæíîãî ñåãìåíòà. 

Ïîáóäóºìî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü äëÿ GPRS-ìåðåæ³, êîðèñòóþ÷èñü 

OPNET [3]. Îñíîâíà ìîäåëü GPRS, ïîäàíà íà ðèñ. 1, âêëþ÷àº ìîäåë³ 
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äëÿ áëîê³â MS, BTS, BSC, SGSN, GGSN, HLR ³ ïðèéìà÷à, ÿê³ ìàþòü 

òèïîâó àðõ³òåêòóðó òà â äàí³é ðîáîò³ äîêëàäíî íå ðîçãëÿäàþòüñÿ. Â 

îðèã³íàëüí³é îñíîâí³é ìîäåë³ GPRS ìè çì³íèëè ëèøå ìîäåë³ âóçë³â 

HLR òà SGSN, ùîá îòðèìàòè ìîæëèâ³ñòü ï³äòðèìóâàòè ïðîòîêîë 

ÌÀÐ, ÿêèé çàñíîâàíèé íà ñèãíàë³çàö³¿ ì³æ öèìè äâîìà âóçëàìè. 

Â³äïîâ³äí³ ìîäåë³ öüîãî ïðîöåñó ïîäàíî íà ðèñ. 2 ³ 3. ²íøà ÷àñòèíà 

ìîäåë³ íå çì³íþâàëàñü. Ïðèéìà÷ ïðåäñòàâëÿº çîâí³øíþ ìåðåæó 

ïåðåäà÷³ äàíèõ PDN ³, îòæå, ïîò³ê äàíèõ â ö³é ìîäåë³ 

îäíîíàïðàâëåíèé. Ïðîòå, ñèãíàëüíèé ïîò³ê º äâîíàïðàâëåíèì. 

Ìîäåëü, ÿêà ðîçðîáëåíà ï³äòðèìóº ò³ëüêè ø³ñòü áàçîâèõ ñòàíö³é BTS. 

ª ò³ëüêè îäíà áàçîâà ñòàíö³ÿ BTS íà ñîòó ³ êîæíà BTS ìàº îáëàñòü 

îõîïëåííÿ â ä³àïàçîí³ 15-20 êì.  

 

Ðèñ.1. Ìîäåëü ìåðåæ³ GPRS â ïðîãðàì³ OPNET 

 

ßê â³äîìî, óïðàâë³ííÿ ìîá³ëüí³ñòþ â ìåðåæ³ GPRS çä³éñíþºòüñÿ 

òàê ñàìî, ÿê ³ â GSM ç òîþ ëèøå ð³çíèöåþ, ùî ïîðÿä ç ïîíÿòòÿì 

çîíè ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ (ÇÌ) òóò âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ îáëàñò³ 

ìàðøðóòèçàö³¿ (ÎÌ). Ïðè öüîìó îäíà ÇÌ ìîæå ì³ñòèòè äåê³ëüêà ÎÌ, 

ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïàêåòí³ ï³äìåðåæ³ é ó ìåæàõ ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ 

ïåéäæ³íã àáîíåíò³â GPRS. Îáñëóãîâóâàííÿ àêòèâíîãî àáîíåíòà, ùî 

çä³éñíþº ïàêåòíó ïåðåäà÷ó, ïðè ïåðåòèíàíí³ ¿ì ãðàíèöü ñò³ëüíèêà 

çàñíîâàíî íà ïðîöåäóð³ âèçíà÷åííÿ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ìîá³ëüíî¿ 

ñòàíö³¿ (MS), ÿêà ìîæå áóòè äåê³ëüêîõ âèä³â çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèì 

îáñëóãîâóþ÷èì âóçëîì (ÎÂ) óïðàâëÿºòüñÿ ïîòî÷íèé ñò³ëüíèê. 

Ñòàíäàðòíîþ º ïðîöåäóðà â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó ñò³ëüíèêà 

óñåðåäèí³ ÎÌ, êîëè MS ïåðåáóâàº â ðåæèì³ ãîòîâíîñò³. Ïðîöåñ 

â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðèïèíÿº ïðîöåñ ïåðåäà÷³-ïðèéìàííÿ. Ïðè öüîìó, 

ÿê ïðàâèëî, ³íôîðìàö³ÿ êîï³þºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé áóôåð ÎÂ ³ ï³ñëÿ 

ïîíîâëåííÿ ïðîöåñó ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³ äîñòàâëÿºòüñÿ àáîíåíòîâ³. 

Îäíàê ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, ïðè ÿê³é ³íôîðìàö³ÿ ãóáèòüñÿ, ³ òîä³ ¿¿ 
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íåîáõ³äíî ïåðåäàâàòè çàíîâî. Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó 

ñò³ëüíèêà óñåðåäèí³ îäí³º¿ ÎÌ ÷àñòî íàçèâàþòü ïåðåâèçíà÷åííÿì 

ñò³ëüíèêà. 

 

 

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âóçëà SGSN 
 

 
Ðèñ. 3. Ìîäåëü âóçëà HLR 
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Ïðè çì³í³ ñò³ëüíèê³â, ùî ïåðåáóâàþòü ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ 

ìàðøðóòèçàö³¿, ³í³ö³þºòüñÿ ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî ÎÌ. Ïðè 

öüîìó îáèäâ³ ÎÌ ìîæóòü óïðàâëÿòèñÿ àáî îäíèì, àáî äâîìà ð³çíèìè 

ÎÂ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ âíóòð³øíº ïåðåâèçíà÷åííÿ 

ñò³ëüíèêà, à â äðóãîìó — çîâí³øíº, ïðè ÿêîìó êîëèøí³é ÎÂ ïåðåäàº 

ïàêåòè äàíèõ íîâîìó ÎÂ. Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ äàíèõ ïðî çì³íó ÎÌ 

÷àñòî íàçèâàþòü ïåðåâèçíà÷åííÿì îáëàñò³ ìàðøðóòèçàö³¿. 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî òðè ñöåíàð³ÿ ôóíêö³îíóâàííÿ GPRS-ìåðåæ³: 

1. Ï³äòâåðäæåííÿ âïëèâó âèêîðèñòàííÿ ï³äñèñòåìè áàçîâèõ 

ñòàíö³é BSS íà íàñêð³çí³é çàòðèìö³ ïàêåò³â. Áóëî çìîäåëüîâàíî òðè 

ð³çíèõ âàð³àíòè: 

– îäíà ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ç’ºäíàíà ç áàçîâîþ ñòàíö³ºþ ðåëåéíîþ 

ë³í³ºþ áåç âèêîðèñòàííÿ êîíòðîëåðó áàçîâèõ ñòàíö³é BSC; 

– áåçïðîâ³äíå ç’ºäíàííÿ áåç êîíòðîëåðà áàçîâèõ ñòàíö³é BSC; 

– áåçïðîâ³äíå ç’ºäíàííÿ ç êîíòðîëåðîì áàçîâèõ ñòàíö³é BSC. 

Çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 

êîðèñòóâà÷à, â³ä ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ äî ïðèéìà÷à äàíèõ âèì³ðþºòüñÿ 

çàâäÿêè êîíòðîëþ ðåàë³çàö³¿ áåçïðîâ³äíîãî çâ'ÿçêó ³ êîíòðîëåðà 

áàçîâèõ ñòàíö³é BSC. Íà ðèñ. 4 ïîäàíî òðè ìîæëèâèõ ñöåíàð³ÿ 

çàòðèìêè ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó â³ä ÌS äî ïðèéìà÷à. ßê ³ 

î÷³êóâàëîñÿ, çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó äàíèõ á³ëüøà, 

êîëè ÌS áóëà ïîâ'ÿçàíà ç SGSN ÷åðåç BSC, í³æ â äâîõ ³íøèõ 

ñöåíàð³ÿõ [3]. Â ðîáîò³ çìîäåëüîâàíî äâà ñöåíàð³¿ äëÿ ïåðåâ³ðêè 

ïðîöåäóðè ïåðåâèçíà÷åííÿ ñò³ëüíèêà (ñò³ëüíèêîâîãî îíîâëåííÿ). 

 

Ðèñ. 4. Çàòðèìêà ïåðåäà÷³ íàñêð³çíîãî ïàêåòó äàíèõ (â ñåêóíäàõ) 
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2. Ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ ç îäí³ºþ ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ 

²ì³òàö³éíà ìîäåëü öüîãî ñöåíàð³þ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ìîá³ëüíà 

ñòàíö³ÿ ðóõàºòüñÿ â³ä îäí³º¿ áàçîâî¿ ñòàíö³¿ äî ³íøî¿, òîìó íà ïî÷àòêó 

ìîäåëþâàííÿ MS â³äíîñèòüñÿ äî BS 2, à â ê³íö³ ìîäåëþâàííÿ — äî 

BS 0. Â öüîìó ñöåíàð³¿ MS äâ³÷³ çä³éñíþº ñò³ëüíèêîâå 

ïåðåâèçíà÷åííÿ: â³ä BS 2 äî BS 1, ³ â³ä BS 1 äî BS 0. Ä³ëÿíêè 

ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ íà ïðèéìà÷àõ òðüîõ áàçîâèõ ñòàíö³é BTS 

ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6, ÿêèé ³ëþñòðóº, ùî ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó 

ò³ëüêè îäíà áàçîâà ñòàíö³ÿ îòðèìóº äàí³. 

 
Ðèñ. 5. Ñöåíàð³é ìîäåëþâàííÿ ïåðåâèçíà÷åííÿ ñò³ëüíèêà ç îäí³ºþ MS 

 

Ïîòóæí³ñòü, îòðèìàíà ïî êàíàëàõ ïðèéìà÷à, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. 

Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â, îòðèìàíèõ â³ä 

BS 2 º íàéâèùèì, ³ ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ ïåðåäàº ñèãíàë äî BS 2. 

Îñê³ëüêè ÌS ðóõàºòüñÿ çà ñâîºþ òðàåêòîð³ºþ, òî ð³âåíü ïîòóæíîñò³ 

ïàêåò³â â³ä BS 2 ñòàº ñëàáøèì, à â³ä BS 1 ñòàº ñèëüí³øèì. Êîëè 

ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â â³ä áàçîâî¿ ñòàíö³¿ 1 ñòàº íàéâèùèì, ÌS 

ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó äî BS 1 (ïåðøå ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ). Êîëè 

ÌS íàáëèæóºòüñÿ äî BS 0, ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ïàêåò³â â³ä BS 0 ñòàº 

á³ëüøèì, ³ êîëè ð³âåíü ïîòóæíîñò³ ñòàº íàéâèùèì, ìîá³ëüíà ñòàíö³ÿ 

ðîçïî÷èíàº ïåðåäà÷ó äî áàçîâî¿ ñòàíö³¿ 0 (äðóãå ñò³ëüíèêîâå 

îíîâëåííÿ). Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ïîäàí³ íà ðèñ. 8, äîâîäÿòü, ùî 

ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ áóëî âèêîíàíî óñï³øíî. 
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Ðèñ. 6. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
ïðèéìà÷à, ïàêåò/ñåê 

Ðèñ. 7.– Ñèãíàë, îòðèìàíèé 
ìîá³ëüíîþ ñòàíö³ºþ 

 

3. Ñò³ëüíèêîâå îíîâëåííÿ ç äâîìà ìîá³ëüíèìè ñòàíö³ÿìè 

Öåé ñöåíàð³é ïåðåâ³ðÿº, ùî ðîçïîä³ë êàíàëó ïðèéìà÷à áàçîâî¿ 

ïðèéîìíî-ïåðåäàâàëüíî¿ ñòàíö³¿ âèêîíàíèé â³ðíî ³ ñò³ëüíèêîâ³ 

îíîâëåííÿ ïðîõîäÿòü óñï³øíî, êîëè äâ³ ìîäóëüí³ ñòàíö³¿ ïåðåäàþòü 

äàí³ äî îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ áàçîâî¿ ñòàíö³¿. ²ì³òàö³éíà ìîäåëü öüîãî 

ñöåíàð³þ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ MS 0 

çíàõîäèòüñÿ íàéáëèæ÷å äî BS 2 ³ ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ñâîº¿ òðàåêòîð³¿. 

MS 1 ðóõàºòüñÿ ì³æ áàçîâèìè ñòàíö³ÿìè 0 ³ 1. Êàíàëè ïðèéìàííÿ 

ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é âñòàíîâëåí³ òàê, ùîá ïàêåòè äàíèõ â³ä 

øèðîêîìîâíîãî êàíàëó óïðàâë³ííÿ ÂÑÑÍ BS 0 áóëè îòðèìàí³ â 

êàíàë³ 0, à ïàêåòè äàíèõ â³ä ÂÑÑÍ BS 1 — â êàíàë³ 1 ³ ïàêåòè äàíèõ 

â³ä ÂÑÑÍ BS 2 — â êàíàë³ 2. ×àñòîòè ïåðåäà÷³ ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é 

áóëè îá÷èñëåí³ íà îñíîâ³ ÷àñòîòè ïðèéìàííÿ íàéáëèæ÷î¿ áàçîâî¿ 

ñòàíö³¿. Ðèñ. 10 ïîêàçóº ñèãíàë, îòðèìàíèé MS 1 â³ä ð³çíèõ áàçîâèõ 

ñòàíö³é. Ñèãíàë, îòðèìàíèé â³ä BS 2, º íàéíèæ÷èì ç òðüîõ ñèãíàë³â, 

îòðèìàíèõ â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó ³, îòæå, ìîá³ëüíèé ñèãíàë íå 

ïåðåäàºòüñÿ äî BS 2. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü êàíàëó 1 íà òðüîõ 

áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. MS 1 âèêîíóº ñò³ëüíèêîâå 

îíîâëåííÿ äâ³÷³. Ïàêåòè â³ä ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 1 îòðèìóþòü áàçîâ³ 

ñòàíö³¿ â ïðèéîìíîìó êàíàë³ 1. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü ïðèéìà÷³â 

êàíàëà 0 áàçîâî¿ ñòàíö³¿ ³ ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü ïåðåäàâà÷à 

ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 0 ïîêàçàí³ íà ðèñ. 12. 
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Ðèñ. 8. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
ïåðåäàâà÷à ìîá³ëüíîãî âóçëà 0 

Ðèñ. 9. Ñöåíàð³é ñò³ëüíèêîâîãî 
îíîâëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ MS 

 

Ðèñ. 10. Ñèãíàë, îòðèìàíèé MS 1 
â³ä ð³çíèõ BS 

Ðèñ. 11. Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü 
êàíàëó 1 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïåðåäà÷³ ñèãíàëó ç 

âèêîðèñòàííÿì îäí³º¿ òà ê³ëüêîõ ìîá³ëüíèõ ñòàíö³é çà äîïîìîãîþ 

ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ GPRS-ìåðåæ³ äîâåëè, ùî ðîçì³ùåííÿ 

êàíàëó â áàçîâèõ ñòàíö³ÿõ âèêîíóºòüñÿ óñï³øíî, êîëè àáîíåíò 

ïåðåì³ùóºòüñÿ.Ñèñòåìà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ Opnet Modeler º 

çðó÷íîþ òà îð³ºíòîâàíîþ íà ìåðåæ³ çâ'ÿçêó, ìàº ãðàô³÷íå ñåðåäîâèùå 

äëÿ ïîáóäîâè, âèêîíàííÿ é àíàë³çó ñòâîðåííî¿ ìîäåë³ ìåðåæ³. Ïîâíà 

ìîäåëü OPNET GPRS º êîðèñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ îö³íêè 

ïðîäóêòèâíîñò³ ³ ïëàíóâàííÿ GPRS-ìåðåæ³. 
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Ðèñ.12. Ïðîïóñêí³ ñïðîìîæíîñò³ êàíàëó 0 íà BS 

³ ïåðåäàâà÷à ìîá³ëüíî¿ ñòàíö³¿ 0 
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