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Аннотация. В статье описана разработка математической модели сегмента компьютерной системы критического применения для 
анализа процесса передачи мультимедийных данных с использованием сети 4G. Приведено описание архитектуры сегмента ком-

пьютерной системы критического применения, а также особенности передачи мультимедийных данных и управляющих сообщений 

по физическим восходящим и нисходящим каналам сети 4G. При разработке математической модели беспроводного сегмента был 
применен принцип декомпозиции, использование которого позволило проанализировать характеристики системы и повысить точ-

ность результатов моделирования. Для моделирования процессов применена система массового обслуживания, как наиболее часто 

используемый математический аппарат при определении пропускной способности сети. В работе проведен анализ вероятности 
возникновения ошибок при передаче мультимедиа данных в зависимости от интенсивности передаваемых данных при определен-

ном количестве одновременно подключенных мобильных станций к базовой станции. 

Ключевые слова: компьютерная система критического применения; сеть 4G; система массового обслуживания. 

Анотація. У статті описана розробка математичної моделі сегмента комп'ютерної системи критичного застосування для аналізу 

процесу передачі мультимедійних даних з використанням мережі 4G. Наведено опис архітектури сегмента комп'ютерної системи 

критичного застосування, а також особливості передачі мультимедійних даних та керуючих повідомлень по фізичним висхідним і 
низхідним каналах мережі 4G. При розробці математичної моделі бездротового сегмента був застосований принцип декомпозиції, 

використання якого дозволило проаналізувати характеристики системи і підвищити точність результатів моделювання. Також були 

застосовані системи масового обслуговування, як математичний апарат, що найчастіше використовується при визначенні пропуск-
ної здатності мережі. У роботі був проведений аналіз залежності ймовірності виникнення помилок при передаванні мультимедіа 

даних в залежності від інтенсивності даних, що передаються, при заданій кількості одночасно підключених мобільних станцій до 

базової станції. 

Ключові слова: комп'ютерна система критичного застосування; мережа 4G; система масового обслуговування. 

Abstract. The article describes the developing of a mathematical model of a mission-critical computer system segment for analyzing the 

process of multimedia data transferring using 4G network. The architecture of the mission-critical computer system segment is described, as 
well as the features of multimedia data and control messages transmitting over the physical uplink and downlink channels of the 4G network. 

When developing the mathematical model of a wireless segment, the decomposition principle was applied. Using of the principle allows to 
analyze the characteristics of the system and improve the accuracy of simulation results. Also, queuing systems were used, as the most using 

mathematical device, to determine the network capacity. The paper analyzed the errors probability in the multimedia data transmission, de-

pending on the size of the transmitted frame and the number of simultaneously connected mobile stations to the base station. 

Keywords: mission-critical computer system; 4G network; queuing system. 

Вступ 

З появою нових високопродуктивних комп'ютеризованих засобів, популяризацією мережевих серві-

сів з переважною часткою аудіо-, фото- та відео даних спостерігається істотне збільшення мультимедій-

ного трафіку. Оскільки переважна кількість пристроїв для використання медіаконтенту – це мобільні 

пристрої, то вважається, що пріоритетним напрямком реалізації послуг передачі мультимедіа даних буде 

використання мобільних і обчислювальних засобів. Найближчим часом в Україні планується модерніза-

ція обладнання операторів мобільного зв'язку з метою надання послуг доступу до мережі Інтернет з ви-

користанням технології 4G на швидкості до 1Гбіт/сек для стаціонарних об'єктів і до 100 Мбіт/сек для 

об'єктів, які рухаються [1]. Це буде сприяти розвитку таких напрямків, як “інтернет речей”, “розумне 

місто”, “розумний будинок”, онлайн ТБ високої чіткості, машинно-машинна взаємодія, “мобільне здоро-

в'я” та інших мережевих технологій, що вимагають високої швидкості і меншої затримки передачі даних. 

Актуальність 

Аналіз літературних джерел показав, що крім технічних аспектів розгортання мережі 4G актуаль-

ними є питання зменшення затримок при передаванні даних. Автори пов'язують вирішення цих питань з 

використанням перспективного стандарту LTE. Однак для адекватної оцінки якості роботи мережі 4G в 

реальних умовах, оптимізації процесу передавання даних необхідні дослідження і теоретично обґрунто-

вані рішення (математичні моделі), що визначили б проблеми і дозволили забезпечити необхідний рівень 

якості передавання мультимедійних даних. Це особливо актуально в комп'ютерних системах критичного 

застосування. З [2 – 5] відомо, що такі дослідження найчастіше виконуються з використанням систем 

масового обслуговування для аналізу затримок в складних системах. 

Мета 

Провести дослідження щодо надійності роботи бездротового сегменту комп'ютерної системи кри-

тичного застосування на базі технології 4G в залежності від кількості підключених мобільних станцій. 
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Визначити залежність ймовірності помилки при передаванні даних від інтенсивності вхідного потоку та 

кількості підключених мобільних станцій. 

Задачі 

1. Розробити архітектуру бездротового сегменту комп'ютерної системи критичного застосування на базі 

технології 4G. 

2. Дослідити на математичній моделі сегменту комп'ютерної системи критичного застосування на базі 

технології 4G впливу кількості одночасно активних мобільних станцій на ймовірність невірного прийому 

кадру. 

2. Визначити залежність ймовірності помилки при передаванні даних з різними значеннями інтенсив-

ності вхідного потоку даних. 

Розв’язання задач 

Загальна архітектура фрагмента 4G системи передавання даних, що моделюється, представлена на 

рис. 1. Система складається з однієї базової станції (eNodeB), обслуговуючого шлюзу мережі SGW, який 

є шлюзом між даним сегментом мобільної мережі й мережами другого й третього покоління того ж опе-

ратора, шлюз PGW, що поєднує даний сегмент з іншими мережами передавання даних, вузлом управлін-

ня мобільністю мережі зв'язку MME, що займається обробкою сигналізації, переважно пов'язаної з 

управлінням мобільністю абонентів в мережі, і K  однакових мобільних станцій (UE) [6 – 9], передаван-

ня даних яких (дані користувача і керуючі повідомлення) забезпечується за допомогою PDSCH та 

PUSCH фізичних каналів [9 – 11]. 

SGV / PGW / MME

eNodeB

 PUSCH / PDSCH channels

 
Рисунок 1 – Архітектура промодельованого фрагменту 4G системи передавання даних 

Кожна мобільна станція передає потік даних, який розбивається на пакети та має середню інтенсив-

ність λ біт/с. Параметр pkl  визначає довжину поля даних пакета. Параметр hdpkfr lll   визначає до-

вжину кадру, де hdl  – довжина службових полів кадрів. Сформовані кадри розміщуються в буфері мобі-

льної станції для їхньої передачі по каналу й утримуються в ньому до одержання позитивної квитанції. 

Якщо деякий пакет надходить до мобільної станції, коли буфер заповнений, то йому відмовляється в пе-

редаванні, і він губиться. Поведінка системи описується марковським процесом )(t  з кінцевим числом 

станів. Множина }{   iS  описує простір станів процесу )(t , елементи якого є елементарними ста-

нами досліджуваної системи. В якості елементарного стану може бути визначений багатомірний вектор 

S , розмірність якого пропорційна числу мобільних станцій, що ведуть передавання даних. Знайти чи-

сельне рішення рівняння рівноваги процесу )(t  є важкою процедурою через розмірність 
  і через 

різномасштабні значення інтенсивностей переходу процесу )(t  між його станами. Був використаний 

принцип декомпозиції досліджуваного фрагмента 4G системи, методом якого обрана декомпозиція про-

цесу функціонування досліджуваної системи за її агрегованими станами. В якості таких станів обрана 

множина із )1( K
 
станів },0,{ KkSk 


, де агрегований стан   )}(,{ iiik SzSSS


 

k  визначається підмножиною простору станів 
  процесу )(t  таких станів, при перебуванні в яких 

k  мобільних станцій у системі, що моделюється, одночасно ведуть передавання своїх даних. 
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Для опису процесу займання/звільнення PUSCH каналів мобільними станціями в 4G системі вико-

ристовуються такі агреговані події: подія 
e  – звільнення PUSCH каналу, зайнятого мобільною станці-

єю, подія 
e  – займання PUSCH каналу мобільною станцією для подальшої передачі пакета, що надій-

шов до неї. 

Коли ці події наступають, то 4G система переходить із одного агрегованого стану в інший. Агрего-

ваний стан KkSk ,0, 


, визначається як множина всіх елементарних станів 4G системи, при яких k  

PUSCH каналів є зайнятими (є k  активних мобільних станцій, які ведуть передачу своїх кадрів). У про-

цесі свого функціонування 4G система переходить із агрегованого стану kS


 в агрегований стан 

1,0,1  KkSk


 або із агрегованого стану kS


 в агрегований стан KkSk ,1,1 


, коли події 

e  або 

e  мають місце відповідно. На рис.2 наведена діаграма переходів процесу )(t  по його станах. 

0Ŝ
KŜ1

ˆ
KSkŜ

1Ŝ

0̂ 1̂ 1
ˆ
k k̂ 2

ˆ
K 1

ˆ
K

K
ˆ 1-K

ˆ 1k
ˆ k

ˆ 
2
ˆ 1

ˆ   
Рисунок 2 – Схема переходів марковського процесу по його станах 

Припустимо, що протягом малого інтервалу часу 0t  ймовірність настання двох або більше 

подій 
e  і/або 

e  прагне до нуля й випадкова величина, що визначає інтервал часу між двома послідов-

ними подіями 
e  або двома послідовними подіями 

e , має експоненційний розподіл. Тоді процес за-

ймання та звільнення PUSCH каналів в 4G системі описується марковським процесом )(t


 створен-

ня/видалення із двома граничними станами 0S


 і kS


 і з його інфінітезимальними інтенсивностями 

переходів 1,0,  Kkk


, та Kkk ,1, 


. 

Стаціонарні ймовірності k


 перебування 4G системи в станах kS


, Kk ,0  є ненульовим рішен-

ням системи однорідних лінійних рівнянь (1). 
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Інфінітезимальні інтенсивності створення k


 і видалення k


 для процесу )(t


 
визначаються на-

ступними виразами: 

 K,1,k    ,~ˆ       1,-K0,k     ,)()(ˆ
k

1  
kpkk klkK  (2) 

де k


 визначається як інтенсивність займання чергового PUSCH каналу за умови, що k  інших PUSCH 

каналів є зайнятими передаванням даних, а k


 визначається як інтенсивність визволення деякого 

PUSCH каналу за умови, що k  таких каналів є зайнятими передаванням даних. 
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Процес передавання даних по PUSCH каналу представлений моделлю, що описує функціонування 

PUSCH каналу й оцінює його ймовірносно-часові характеристики за умови, що k  мобільних станцій 

одночасно здійснюють передавання кадрів. Вона описує поведінку 4G системи передавання даних на 

інтервалі часу, протягом якого вона перебуває в агрегованому стані kS


. Була використана замкнута од-

норідна система обслуговування, рис. 3, де 6,0, iQi  позначаються вузли системи, а 10,0, jE j  – 

події, що мають місце при передаванні даних по PUSCH каналу. 

0Q
1Q 2Q

3Q
4Q 5Q 6Q

0E 1E
2E 3E 4E

5E 6E 7E

9E

8E

10E

 
Рисунок 3 – Замкнута однорідна система обслуговування 

Результати моделювання бездротового сегменту комп'ютерної системи критичного застосування на 

базі технології 4G наведені на рис. 4, 5. Ці результати були отримані при таких значеннях параметрів, як 

максимальне число мобільних станцій у соті K=200 та середній розмір інформаційного пакета – frl =500 

біт, інші параметри були обрані із відповідністю до [12 – 14]. 

На рис. 4 представлена залежність інтенсивності вхідного потоку даних λ від середнього числа k  

активних мобільних станцій для розміру пакета frl =500 біт, з якого видно, як зростає інтенсивність по-

току даних при збільшенні абонентів у мережі. 

 
Рисунок 4 – Залежність інтенсивності вхідного потоку від кількості активних станцій 

На рис. 5 представлені ймовірності k̂  помилкового прийому пакету для різних значень інтенсив-

ності потоку даних λ = 120 кбіт/с, 240 кбіт/с, 480 кбіт/с, 960 кбіт/с, 1,4 Мбіт/с, 1,8 Мбіт/с, 2,9 Мбіт/с, 3,4 

Мбіт/с, 4,8 Мбіт/с, 5,6 Мбіт/с, 6,4 Мбіт/с, 12 Мбіт/с при значенні довжини кадру 500 біт. 
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Рисунок 5 – Ймовірність помилки при різних інтенсивностях вхідного потоку даних 

Висновки 

1. В результаті розроблено архітектуру бездротового сегменту комп'ютерної системи критичного 

застосування на базі технології 4G та її математичну модель на основі принципу декомпозиції системи 

по її агрегованих станах. 

2. При моделюванні сегмента комп'ютерної системи критичного застосування отримані результати, 

які узгоджуються з результатами аналітичного і імітаційного моделювання подібних систем [15]. Отри-

мані результати показують, що ефективне використання комп'ютерних систем критичного застосування 

на основі 4G мережі при передаванні мультимедійних даних можливо, якщо інтенсивність вхідного по-

току даних λ ≤ 2,9 Мбіт / с і числі активних станцій K<200. При збільшенні інтенсивності вхідного пото-

ку ймовірність помилкового прийому кадру зростає та наближується до 1. У цьому випадку базова 

станція буде приймати більшість кадрів з помилками, і 4G система передавання даних буде не здатна 

функціонувати. 

3. Отримані результати дають можливість оцінити, при яких значеннях інтенсивності вхідного по-

току даних і числі активних станцій, що використовують одну смугу частот, доцільно використання сег-

мента комп'ютерної системи критичного застосування для передачі мультимедійних даних. 
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