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АННОТАЦИЯ 

В	 статье	 исследуются	 характеристики	 трафика	 межмашинного	 взаимодействия	
(Machine-to-Machine,	 M2M)	 в	 системе	мобильной	 связи	 LTE.	 Рассматривается	 один	 из	
планировщиков,	 выделяющий	 радиоресурсы	 долями	 временного	 кадра.	 Для	 данного	
планировщика	получена	функция	распределения	требований	к	временным	ресурсам	при	
передаче	M2M	трафика.	Полученная	функция	распределения	аппроксимируется	гамма-
распределением,	которое	используется	для	вычисления	вероятности	блокировки	М2М	
сессии	 и	 среднего	 значения	 доли	 занятых	 ресурсов	 на	 основе	 результатов	 анализа	
системы	 массового	 обслуживания	 с	 ограниченными	 ресурсами	 и	 случайными	
требованиями.		
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ABSTRACT 

In	 the	 paper,	 M2M	 traffic	 characteristics	 in	 LTE	mobile	 network	 are	 investigated.	 A	 specific	
resource	scheduler	based	on	the	full	power	policy	is	considered.	For	the	considered	scheduler,	the	
cumulative	distribution	function	of	resource	requirements	of	M2M	sessions	is	derived.	Then,	we	
approximate	it	by	gamma	distribution,	which	is	used	to	evaluate	the	session	blocking	probability	
and	 average	 number	 of	 occupied	 resources	 by	 means	 of	 a	 queuing	 system	 with	 random	
requirements	and	limited	resources.	
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Введение 

В настоящее время одним из основных параметров, необходимых для определения 
показателеи̮ качества обслуживания (Quality of Service, QoS) в беспроводных сетях [1], стала 
удаленность устрои̮ств от базовои̮ станции (БС). В связи с резко растущим объемом трафика, 
генерируемого в беспроводных сетях различными приложениями, возникает проблема нехватки 
частотного диапазона. Одним из возможных решении̮ такои̮ проблемы является применение 
различных планировщиков управления частотно-временными ресурсами, которые позволяют 
учесть расстояние от устрои̮ства до БС. В качестве примеров таких планировщиков можно привести 
планировщики «round robin» (RR) и «full power» (FP), работа которых основа на различных 
вариациях параметров ресурсного блока – частоты, мощности и времени [2–5]. Оба планировщика 
используют фиксированную ширину полосы частот, а временнои̮ ресурс и мощность передачи 
сигнала могут изменять. Планировщик RR основан на равномерном распределении временного 
ресурса между всеми обслуживаемыми устрои̮ствами. Планировщик FP основан на передаче данных 
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с максимальнои̮ мощностью. 

Описание модели 

Рассмотрим одну соту беспроводнои̮ сети радиуса R . Предположим, что устрои̮ства 
являются стационарными и распределены по территории соты равномерно. С интенсивностью   
они переходят в активное состояние и передают данные с интенсивностью   в восходящем канале 
(uplink channel). Обозначим d  расстояние от устрои̮ства до БС, maxp  максимальную мощность 
передачи сигнала устрои̮ством, maxp p   текущую мощность передачи. Отметим, что d  и p  
являются случаи̮ными величинами (СВ). Предположим, что устрои̮ства передают данные с 
гарантированнои̮ скоростью 0r . Достижимая устрои̮ством скорость передачи данных  ,d pr    

зависит от ширины полосы частот   восходящего канала, мощности передачи сигнала p , 

удаленности d  от БС и определяется как  
0
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d p
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 Все основные обозначения 

представлены в таблице 1. 
Таблица	1.	Параметры	модели	

Параметр Описание 
Параметры соты 

R  радиус соты [м] 
  ширина полосы частот [Гц] 

Параметры М2М устройств 
N  максимальное число активных устрои̮ств в соте 
  интенсивность перехода устрои̮ства в активное состояние [1/c] 

1  среднее время сессии (временнои̮ интервал, когда устрои̮ство активно) 
[c]  

1   интенсивность предложеннои̮ нагрузки 

d  расстояние до БС (СВ) [м] 

maxp  максимальная мощность сигнала [Вт] 

p  мощность сигнала (СВ) [Вт] 

0r  гарантированная скорость передачи данных [бит/с] 

 ,d pr    достижимая скорость передачи данных при условии, что устрои̮ство 
находится на расстоянии d  и мощность сигнала p  (СВ) [бит/с] 

 F
   ФР требования к доли временного ресурса (кадра) 

 f
   плотность распределения требования к доли временного ресурса 

(кадра) 
Параметры среды 

свободное распространение сигнала (free space) 
0N  мощность шума [Гц] 

G  коэффициент затухания сигнала 
  степень затухания сигнала 

Планировщик ресурсов 

Рассмотрим на примере принцип работы одного из планировщиков, используемого далее в 
статье, планировщика FP (рисунок 1). Пусть в соте расположены три устрои̮ства – первое и второе 
устрои̮ства неподвижны и расположены соответственно на расстоянии 1d d   и 2d d   от БС. 

Третье устрои̮ство может быть расположено либо близко к БС на расстоянии 
3
A

d d  , либо далеко 

– 
3
B

d d  . Все устрои̮ства работают на максимальнои̮ мощности, а временнои̮ ресурс делится 

пропорционально достижимои̮ скорости передачи  ,d pr   . В случае А третье устрои̮ство получает 
достаточныи̮ для достижения гарантированнои̮ скорости 0r  временнои̮ интервал обслуживания и 
начинает обслуживаться (рисунок 2). В случае B устрои̮ство находится далеко и не может получить 
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достаточныи̮ для достижения гарантированнои̮ скорости 0r  временнои̮ интервал, поэтому его 
запрос на обслуживание блокируется (рисунок 3). 

 
Рис.1.	Пример	расположения	и	активации	устройств	в	соте	

 

 
Рис.2.	Схема	занятия	временного	ресурса	(кадра)	в	случае	A	–	близко	расположенного	к	БС	устройства	

 

 
Рис.3.	Схема	занятия	временного	ресурса	(кадра)	в	случае	B	–	далеко	расположенного	от	БС	устройства	

Функция распределения требований к ресурсам 

С учетом описанных в предыдущем разделе особенностеи̮ планировщика FP, выведем для 
него ФР  F

   требования к доли временного ресурса. Введем дополнительные обозначения –   
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СВ ширины полосы частот,   СВ доли временного ресурса. Ввиду того что текущая мощность 
передачи сигнала и ширина полосы частот канала являются для данного планировщика 
постоянными, т.е. равны maxp  и   соответственно, то 

       , , , , = P , , P =
p pF p p F

                       и имеет вид 
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. Соответствующая плотность  f
  распределения определяется по 
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    (2) 

С учетом полученнои̮ ФР (1), показатели качества обслуживания М2М трафика могут быть 
получены в терминах многолинеи̮нои̮ системы массового обслуживания (СМО) со случаи̮ными 
требованиями и ограниченным ресурсом объема [6–8]. В даннои̮ СМО заявки при поступлении на 
обслуживание, помимо занятия прибора, занимают также и часть доступного ресурса, которая 
определяется заданнои̮ ФР. В рассматриваемои̮ нами системе таким ресурсом является доля 
временного ресурса, которыи̮ выделяется М2М сессиям. Таким образом, значение ресурса, которое 
требуется системе, не превышает 1  и находится в промежутке [0;1] . Тогда согласно [6], формулы для 
расчета вероятности блокировки В  и среднего значения b  доли временного ресурса имеют вид 
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где 0p  – вероятность того, что система пуста, а  ( )kF


  – k -кратная свертка ФР  F
  .  

Отметим, что вычисление сверток ФР непрерывных СВ численными методами приводит к 
существенным вычислительным сложностям. В связи с этим, ФР требовании̮ к ресурсам была 
аппроксимирована другими распределениями, поведение плотности которых схоже с поведением 
исходнои̮ плотности (2).  

Аппроксимация функции распределения требований к ресурсам 

По исходным данным из таблицы 2 получена плотность распределения по формуле (2) для 
 0,  . Учитывая необходимость вычисления сверток аналитически, аппроксимировать 

исходную ФР лучше всего бесконечно делимыми распределениями с носителем на положительнои̮ 
полуоси. Таким распределением является гамма-распределение с плотностью 

  
 

 
1 /

gamma .ef f
Г 

  




 
 

 

     (6) 

Подбор параметров   и   выполнен с помощью средств языка программирования Java и 
подтвердился при подборе параметров распределения в системе Matlab. Параметры имеют 
следующии̮ значения:  2.12  ,  0.00972  . На рисунках 4 и 5 показаны графики сравнения 
исходнои̮ и аппроксимированнои̮ плотности. По свои̮ству гамма-распределения, если 1, , k   
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независимые СВ, такие что  ~ ,i Г   , то распределение их суммы имеет следующии̮ вид 

 
1

~ ,
k

i
i

Г k  

 . Таким образом, плотность k -кратнои̮ свертки распределения требовании̮ к 

ресурсам имеет вид: 
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Таблица	2.	Исходные	данные	для	численного	анализа	

Параметр Значение 
R  100 м 
  10 МГц 
N  5, 20, 100 
maxp  0.00398 Вт 

0r  100 Кбит/с 
  150 – 700 1/с 

1  0.14 с 

0N  10-9 Вт 
G  197.43 
  5 

 

 
Рис.	4.	Плотность	распределения	  f

  	и	ее	аппроксимация	  gammaf  	гамма-распределением	

 

 
Рис.	5.	Плотность	распределения	  f

  	и	ее	аппроксимация	  gammaf  	гамма-распределением	

	(логарифмическая	шкала)	
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Пример численного анализа 

Для вычисления вероятностно-временных характеристик модели [6–8] необходимо 
вычислить свертку плотности распределения по формуле (7). На основе исходных данных из 
таблицы 2 были посчитаны вероятности блокировок для различных значении̮ нагрузки  . На 
рисунке 6 отображено сравнение вероятностеи̮ блокировок заявок для систем с различным числом 
приборов. Для систем с большим числом приборов вероятность потери заявок меньше. При 
увеличении нагрузки   для одного и того же числа приборов вероятность блокировки 
увеличивается. Отметим, что при малых значениях N  вероятность блокировки обусловлена в 
большеи̮ степени нехваткои̮ приборов, в отличие от случая 100N  . Для случая 100N   (таблица 3) 
произведен расчет среднего объема занятого ресурса b , при увеличении нагрузки объем занятого 
ресурса увеличивается. В связи с тем, что плотность гамма распределения с достаточно большои̮ 
погрешностью приближает поведение исходнои̮ плотности распределения, полученные 
результаты можно считать приблизительными. 

 
Рис.6.	Вероятность	блокировки	B  для 5, 20, 100N  	

Таблица	3.	Вероятность	блокировки	 B 	и	среднее	значение	
доли	временного	ресурса	b 	для	 100N  	

  B  b  
20.0 0.000004 0.4131 
25.0 0.0002 0.5162 
33.3 0.0079 0.6801 
50.0 0.1047 0.8753 

100.0 0.4027 0.9655 

Заключение 

В работе проведен анализ характеристик передачи М2М трафика в беспроводнои̮ сети при 
использовании планировщика, выделяющего радиоресурсы долями временного кадра. Получен 
вид ФР  F

   требовании̮ М2М сессии̮ к ресурсам сети. Ввиду сложности расчетов показателеи̮ 
качества на основе результатов анализа СМО со случаи̮ными требованиями и ограниченными 
ресурсами, предложена аппроксимация гамма-распределением. В рамках дальнеи̮ших 
исследовании̮ будет реализован метод дискретизации ФР, позволяющии̮ получить аппроксимацию 
с произвольнои̮ точностью. 

	
Исследование	 выполнено	 при	 частичной	 финансовой	 поддержке	 РФФИ	 в	 рамках	 научных	
проектов	№№	15-07-03051,	15-07-03608,	16-37-60103,	16-07-00766.	
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