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ШИРОКОПОЛОСНЫЙ
БЕСПРОВОДНОЙ ДОСТУП

ВВЕДЕНИЕ
Организация отдельного соединения в сотовых сетях 
связи реализуется на основе регламентированных пра-
вил, осуществляющих выделение определенной доли 
свободного ресурса радиоканала для оказания услуг, за-
прошенных абонентом. После завершения работы вы-
деленный ресурс возвращается в свободное состояние. 
Наиболее заметное влияние на общую производитель-
ность сети оказывает размер рабочей полосы радиока-
нала. Но одновременно с этим большое значение имеет 
и правило распределения ресурса радиоканала. 

В сетях связи 4G используются сигналы OFDM, охва-
тывающие весь доступный ресурс радиоканала. Струк-
тура этих сигналов состоит из ресурсных блоков (RB). 
Указанные RB применяют в качестве единицы измере-
ния при распределении ресурса абонентам. Минималь-
ная дискретная часть распределения (МДЧР) ресурса 
спектра жестко увязана с размером RB в частотной об-
ласти. Поэтому вопрос влияния МДЧР (или RB) на про-
изводительность и другие ключевые показатели работы 
сетей 4G имеет важное значение. Но опубликованных 
материалов на эту тему обнаружить не удалось, что по-
служило причиной  проведения специальных исследо-
ваний и изложения полученных результатов в данной 
статье.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Разработанные в недавнее время коды TURBO [1–3] 
и LDPC [3, 4] показали очень высокие характеристи-
ки, вплотную приближающие реальную пропускную 
способность радиоканала к границе Шеннона [5]. В 
результате граница пропускной способности Шеннона 
из отдаленного предела превратилась не только в кон-
кретный технологический показатель, но и в  активный 
инструмент. Действительно, добиваясь условий, повы-
шающих границу Шеннона, можем говорить о том, что 
применение TURBO-LDPC кодирования обеспечивает 

практически такое же повышение производительности 
канала, как и наблюдаемый прирост границы Шеннона. 

В сетях LTE и McWILL (последней версии) пред-
полагается использование TURBO кодирования, что 
открывает возможность анализа радиоинтерфейсов 
указанных сетей с помощью показателя пропускной 
способности по Шеннону. При этом необходимо учи-
тывать технологические особенности работы радио-
канала в сетях LTE и McWILL, предопределяющие 
размер радиочастотной полосы (спектра), выделяемой 
для организации отдельного абонентского соединения, 
а также допустимые виды модуляции.

Формула Шеннона при оценке предельной скорости 
для безошибочной передачи информации C (бит/с) по 
каналу связи с шумом с полосой П (Гц), имеет вид:

,                                  (1)

где Ps – мощность полезного сигнала (Вт); N0 – одно-
сторонняя спектральная плотность мощности шума 
в рабочей полосе радиоканала (Вт/Гц = Дж). В (1) от-
сутствует зависимость от замираний радиосигнала, по-
скольку они усредняются из-за предположений сколь 
угодно больших задержек и сколь угодно длинных ко-
довых последовательностей. На практике это условие 
не может быть выполнено. Поэтому при расчете уровня 
мощности полезного сигнала   Ps  приходится вычитать 
запас на замирания, составляющий от 1 до 7 дБ в зави-
симости от модели. 

Для расчета односторонней спектральной плотности 
шума N0 можно воспользоваться формулой Найквиста 
[6], которая для диапазона радиочастот имеет вид:

N0 = FkT,

где k = 1,38∙10−23 Дж/K° – постоянная Больцмана; Т – 
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температура среды, в которой организован канал связи, 
в градусах по шкале Кельвина; F – безразмерный коэф-
фициент (шум-фактор), показывающий во сколько раз 
реальный шум больше значения kT, соответствующего 
идеальным условиям приема (с охлажденным до абсо-
лютного нуля усилителем и при отсутствии дополни-
тельных шумов от усилительных элементов). 

В англоязычной литературе шум-фактор F принято 
обозначать NF (Noise Figure) и записывать в единицах 
дБ. Так как в сотовых сетях связи не применяют до-
полнительное охлаждение малошумящих усилителей 
в приемных трактах (по технологическим и экономи-
ческим причинам), то NF всегда составляет более 3 дБ. 
Дополнительные шумы усилительных элементов при-
водят к реальным значениям NF в пределах от 5 до 6 дБ 
(на базовых станциях) и от 5 до 7 дБ (на абонентских).

В условиях ограниченной мощности трансляции про-
пускная способность канала (1) имеет вид монотонно  
 
возрастающей ограниченной (значением ) функ- 
 
ции, зависящей от размера полосы канала П. Конкрет-
ного оптимального значения полосы не существует. Ре-
зультат оказывается тем лучше, чем шире используемая 
полоса. Но формула (1) также показывает, что, начиная 
с некоторого значения полосы, выигрыш по пропуск-
ной способности от расширения становится крайне не-
значительным. Поэтому задачу оптимизации размера 
МДЧР нельзя решать в отрыве от технологической базы 
и без учета особенностей работы соты в целом. 

Основными параметрами, ограничивающими ши-
рину рабочей полосы абонентской линии, и, следова-
тельно, необходимыми для включения в адекватную 
формулировку критерия оптимальности, будут:

• объем доступного ресурса радиоканала;
• допустимый уровень отказов в обслуживании 

из-за перегрузки соты. 
Последний входит в стандартный массив ключевых 

показателей качества работы сотовых сетей (KPI) и но-
сит название Grade of Service (GoS). Обычно предельно 
допустимым считают уровень GoS порядка 1–2%.

Для того чтобы увязать в единое целое производи-
тельность (1) с указанными показателями и сформули-
ровать обобщенный критерий качества для показателя 
МДЧР, воспользуемся моделью M/M/n (классифика-
ция Кендалла-Ли), описывающей поведение нагрузки 
в соте. Адекватность этой модели для анализа влияний 
на ключевые показатели качества работы сотовых сетей 
связи доказана в [7, 8]. Поток входящих запросов об-
служивания подчиняется закону Пуассона (с интенсив-
ностью λ), время обслуживания запроса распределено 
по экспоненциальному закону (предполагаем, что его 
среднее 1/μ) и предельное число одновременно обслу-
живаемых запросов не превышает n , где n = H – мак-
симальное число абонентских соединений со средним 
значением производительности, которое может под-

держать сота. 
Тогда поведение нагрузки достаточно точно аппрок-

симируется непрерывным марковским процессом , име-
ющим те же самые коэффициенты

сноса a(x) = λ − μx = μ(x0 − x)

и диффузии  b(x) = λ + μx = μ(x0 + x),            (2)

что и у дискретного процесса, соответствующего модели 
М/М/n. Здесь использовалось обозначение x0 = λ/μ – 
устойчивое состояние процесса x(t) может претерпевать 
выбросы за порог H. Интенсивность потока таких вы-
бросов будем записывать как λ0(H, x0). 

Пусть в момент запроса соединения некоторым або-
нентом сота имеет нагрузку G (в представлении единиц 
среднего ресурса, приходящегося на соединение). Это 
означает, что G – оценка максимального правдоподобия 
для неизвестного значения x0 (следует из вида стацио-
нарного распределения Wst(x), полученного ниже). По-
сле того, как контролируемому абоненту будет выделен 
канальный ресурс h (в представлении единиц среднего 
ресурса на соединение) интенсивность потока выбросов 
станет  λ0(H − h, x0). Такая ситуация продлится на время 
обслуживания контролируемого абонента, составляю-
щего, согласно (1) 

,

где VD – объем данных, который необходимо передать 
(принять) абоненту; П0 – среднее значение ресурса по-
лосы радиоканала, приходящееся на обслуживаемое 
соединение. Остальные параметры соответствуют (1). 
Вводя обозначение ρ = PS /N0П0  – для отношения сигнал/
шум (ОСШ), наблюдаемого при организации работы 
контролируемого абонента в полосе со средним удель-
ным значением, запишем 

T(h) = (VD/П
0
)t(h,ρ),                                 (3)

где . 

Несмотря на то, что VD/П
0
 – нерегулируемый по-

казатель, его необходимо сохранить для обеспечения 
в дальнейшем согласования размерности с условиями 
технологических ограничений. 

Обобщенный критерий оптимального выбора пара-
метра выделяемого ресурса h:

,              (4)

где V
0
 = П

0
/μ – средний объем передаваемой информа-

ции на сеанс;
 – безраз- 

 
мерная целевая функция. Таким образом, предложен-
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ный критерий обеспечивает выбор h, при котором при-
рост суммарного числа перегрузок, ожидаемый на ин-
тервале работы абонента, будет минимальным.

В этой постановке, учитывающей емкость соты, те-
кущую нагрузку соты и уровень ОСШ, наблюдаемый 
в линии контролируемого абонента, можно сформу-
лировать задачу оптимизации выделяемого ресурса по 
запросу абонента. Сопоставление hopt(H, x0, ρ) с МДЧР 
позволит установить, в каких ситуациях размер МДЧР 
может негативно влиять на показатель GoS.

Конечно, это только первый уровень приближения, 
поскольку возможна дальнейшая детализация с учетом 
неравномерного распределения ресурсов между або-
нентами, статистической погрешности оценки макси-
мального правдоподобия для x0 и т.д. Однако при этом 
задача заметно усложнится, возникнет необходимость 
учета дополнительных параметров, а результат станет 
менее наглядным. Поэтому на данном этапе ограничим-
ся формулировкой в приближении (4).

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для расчета интенсивности выбросов процесса за по-
рог H (или H-h) можно [9] воспользоваться известным 
методом, предложенным в [10, стр. 276]:

,                                         (5)

где Wst(x') – стационарное распределение стохасти-
ческого марковского процесса; x1 – точка максимума 
плотности Wst(x'); K – коэффициент диффузии марков-
ского процесса (должен быть постоянным). Последнее 
условие мешает непосредственно использовать соот-
ношение (5), так как коэффициент диффузии (2) не 
постоянен. Но для таких случаев в [10, стр. 270] пред-
лагается воспользоваться техникой функционального 
преобразования случайного процесса, обеспечивающей 
постоянный коэффициент диффузии. В данном случае 
указанное преобразование выглядит как

.                                         (6)

Коэффициенты сноса и диффузии процесса (6) мож-
но получить из (2) с учетом техники перехода от пред-
ставления К.Ито к симметризованной форме:

; .                      (7)

Порог для процесса z(t): .
На основании прямого уравнения Фоккера–План-

ка–Колмогорова [10, стр. 59] и (7) находим стационар-
ное распределение процесса z(t):

                                                                         
 ; ,              (8)

где  – нормировочный мно-
житель;

 – гамма-функция; 

 – неполная гамма-функция. 

Учитывая, что коэффициент диффузии процесса z(t), 
равный μ/4, постоянен, подставим (8) в (5) и найдем 
выражение для интенсивности потока выбросов:

.

Последнее выражение можно записать в виде ряда

. 

(9)
Используя (9) и (3) в целевой функции оптимизации 

(4), можно найти решение поставленной задачи опти-
мизации. Для этого пришлось воспользоваться вычис-

Зависимости поведения целевой функций от распределяемой доли 
ресурса и тренд оптимальных значений распределяемой доли
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лительными методами.
На рисунке показан пример поведения целевой функ-

ции (4) для случая H = 25 и ρ = 20 дБ. По горизонтальной 
оси отложено значение выделяемого для абонентской 
линии ресурса h/H, %. Различные кривые соответству-
ют разному уровню нагрузки соты на момент запроса. 
Красная сплошная кривая показывает тренд оптималь-
ного значения выделяемого ресурса для изменяющейся 
начальной нагрузки соты.

При численном решении задачи оптимизации в кри-
терий оптимальности (4) было включено дополнитель-
ное условие, учитывающее, что оптимизация в области 
значений интенсивности потока перегрузок ниже уров-
ня 2·10−3μ бессмысленна. Действительно, в реальных 
условиях показатель GoS в сотовых сетях полагают до-
пустимым в пределах 1–2%. Поэтому оптимизацию на 
уровнях в десять раз ниже можно считать не имеющей 
практического значения. На этом основании целевая 
функция была преобразована к виду: 

J*(h|H, x0, ρ) = max(2∙10−3, J(h|H, x0, ρ)).

При достижении уровня 2·10−3 в качестве дополни-
тельного условия на оптимальное значение рассма-
тривался максимум пропускной способности канала. 
Дополнительное условие отображено на рисунке в виде 
горизонтальной штриховой линии. Для начальной на-
грузки 25 и 50% именно оно определяет оптимальные 
значения распределяемой нагрузки. В табл. 1–4 даны 
расчетные оптимальные значения распределяемой або-
ненту загрузки.

Результаты показывают, что оптимальный размер ре-
сурса h/H, выделяемого по запросу на канал передачи 
данных (ПД), заметно меняется в зависимости от уровня 
нагрузки соты и ОСШ в линии радиосвязи. В условиях 
высоких нагрузок особенно чувствительным к размеру 
выделенного ресурса оказался параметр GoS. При на-
грузках выше 80% даже небольшие изменения в размере 
выделенного ресурса могут существенно влиять на пере-
грузки. Таким образом, условия работы влияют на раз-
мер не только оптимального ансамбля OFDM-сигнала 
[11, 12], но и оптимального ресурса, распределяемого 
по запросам абонентов.

Одновременно с этим нужно отметить, что в распро-
страненных сотовых сетях стандартов GSM, UMTS и 
LTE режим адаптивного управления размером ка-
нального ресурса, распределяемого по абонентским 
запросам, активно не применяется. Он выделяется по 
шаблонным размерам, установленным для перечня 
стандартных услуг. 

В сетях стандарта LTE в качестве МДЧР для линий 
обмена данными применяется двойной RB. Для частот-
ной полосы это соответствует 360 кГц. Поэтому, если 
сеть LTE использует радиоканал с шириной рабочей 
полосы 5 МГц или меньше, то минимально возможное 
значение показателя h/H будет не менее 7,2%. Это слиш-
ком большая величина, так как, согласно полученным 
результатам, точность распределения в условиях вы-
соких нагрузок должна быть в пределах 1%. Отсюда с 
неизбежностью возникают потери в эффективности 
использования ресурса радиоканала, которые в первом 
приближении составляют указанные выше 7,2%.

Таблица 1
Оптимальный размер ресурса (%) для обслуживания запроса 
ПД при ОСШ ρ = 10 дБ

Таблица 2
Оптимальный размер ресурса (%) для обслуживания запроса 
ПД при ОСШ ρ =15 дБ

Таблица 3
Оптимальный размер ресурса (%) для обслуживания запроса 
ПД при ОСШ ρ =20 дБ

Таблица 4
Оптимальный размер ресурса (%) для обслуживания запроса 
ПД при ОСШ ρ =25 дБ
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В сети стандарта McWILL ситуация с распределе-
нием ресурса лучше. При организации абонентских 
линий допускается мультиплексный режим, в котором 
внутри отдельного RB (восемь поднесущих) может под-
держиваться работа до восьми независимых абонентов, 
каждый из которых имеет собственный ортогональный 
фазо-частотный код. На практике уровень мультиплек-
сирования ограничивают двумя–тремя   абонентскими 
линиями на RB. Поэтому относительный уровень МДЧР 
в  McWILL составляет около 0,625%, что примерно в 11,5 
раз меньше, чем в LTE. Этого достаточно для обеспече-
ния работы в режиме, близком к оптимальному. 

В соответствии с [13–17] увеличение производи-
тельности канала связи приводит к улучшению пока-
зателей экономической эффективности технологии. 
Поэтому точная настройка размера МДЧР, доступная 
в сети McWILL и позволяющая повысить эффектив-
ность использования канального ресурса почти до 100%, 
обеспечивает условия для высоких экономических по-
казателей при эксплуатации сети.

ВЫВОДЫ
1. В сотовых сетях связи 4G при анализе эффек-

тивности использования ресурса радиоканала в 
зависимости от минимальной дискретной части 
распределения (МДЧР) ресурса радиоканала 
установлено, что МДЧР, применяемая в сетях 
стандарта LTE для линий ПД, составляет 360  кГц. 
Это слишком большое значение, которое в усло-
виях высоких нагрузок может приводить к по-
терям производительности до 7,2%.

2. В сетях McWILL применение МДЧР позволяет 
выполнить распределение в 11,5 раз точнее, чем 
в LTE. Это обеспечивает почти 100%-ную эффек-
тивность использования канального ресурса.

3. При нагрузках менее 75% оптимальный размер 
канального ресурса, распределяемого по посту-
пающим запросам абонентов, следует рассчи-
тывать, ориентируясь на максимум показателя 
производительности линии при условии обеспе-
чения заданного показателя качества GoS.
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