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Current IT development is closely associated with the question of rapid increasing of trans-
mitted data volume in the context of mobile networks frequency band limitation. Shortage
of system resources, which are required for provision services with a high Quality of Service
(QoS) and Quality of Experience (QoE) to users, leads to data rate reduction in mobile net-
works, and consequently reduction of QoS and QoE. One of the question possible decisions
is use of Licensed Shared Access (LSA) technology, developed with the support of Euro-
pean Commission (EC). The LSA system is an example of the effective use of the frequencies
spectrum taken by the mobile operator for leasing from the owner, who uses this range incon-
sistently. At any given time, either the owner or the tenant operator uses the LSA frequency
spectrum. The owner has absolute priority in the use of his frequencies, realized through var-
ious scenarios, for example, the interruption of mobile operator users serving. An important
parameter in such systems performance indicators determining is the user remoteness from
the base station (BS). The model scheme of radio frequencies sharing in the LTE (Long-Term
Evolution) network with the LSA system is proposed. There was implemented a scenario of
limiting the BS signal power, which transmits data to devices that occur randomly and uni-
formly distributed on the plane. Aerial telemetry is considered as an example of the LSA
scenario. The main model service quality indicators are the blocking probability, the average
data transfer rate, the average number of users in the system. To calculate these parameters,
a recursive algorithm is proposed in the article.
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Современное развитие информационных технологий тесно связано с проблемой стре-
мительного роста объема передаваемых данных в условиях ограниченности частотно-
го диапазона мобильных сетей. Нехватка системных ресурсов, необходимых для предо-
ставления пользователям услуг с требуемыми уровнями качества обслуживания (QoS,
Quality of Service) и качества восприятия (QoE, Quality of Experience), приводит к сниже-
нию скорости передачи данных в сетях мобильной связи, а, следовательно, ухудшает по-
казатели QoS и QoE. Одним из возможных решений данной проблемы является примене-
ние разрабатываемой при поддержке Европейской комиссии (European Commission, ЕC)
системы совместного использования лицензированного спектра частот (Licensed Shared
Access, LSA). Система LSA является примером эффективного использования спектра ча-
стот, взятого мобильным оператором в аренду у владельца, который использует данный
диапазон непостоянно. В каждый момент времени спектр частот LSA используется ли-
бо владельцем, либо оператором-арендатором. Владелец имеет абсолютный приоритет
в использовании своих частот, реализация которого возможна при помощи различных
сценариев, например, прерывания обслуживания пользователей мобильного оператора.
Важным параметром при определении показателей эффективности таких систем ста-
ла удаленность пользователя от базовой станции (БС). В работе предложена модель
схемы совместного использования радиочастот сети LTE (Long-Term Evolution) с систе-
мой LSA. Реализован сценарий ограничения мощности сигнала БС, передающей дан-
ные устройствам, возникающим случайно и равномерно распределенным на плоскости.
В качестве примера сценария LSA рассмотрена воздушная телеметрия. Основными по-
казателями качества обслуживания такой модели являются вероятность блокировки,
средняя скорость передачи данных, среднее число пользователей системы. Для расчета
этих показателей в статье предложен рекуррентный алгоритм.

Публикация подготовлена при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглаше-
ние № 02.A03.21.0008), РФФИ и Правительства Москвы в рамках научного проекта №
15-37-70016 мол_а_мос, РФФИ в рамках научного проекта № 16-07-00766 а, Минобрна-
уки России (СП-2987.2016.5).
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1. Введение

Согласно исследованиям компании CiscoSystems [1], объем трафика, генериру-
емого пользователями услуг широкополосной связи, а также требования к каче-
ству предоставления этих услуг стремительно растут. Так как оператор использует
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ограниченный спектр радиочастот, возникает проблема нехватки радиоресурсов,
необходимых для предоставления качественных услуг пользователям. Снижение
скорости передачи данных в сетях мобильной связи главным образом влияет на
ухудшение таких показателей QoS и QoE. Структура системы LSA [2–4] предо-
ставляет возможность контролируемого доступа к спектру радиочастот, исполь-
зуемому несколькими участниками: действующим владельцем ресурсов и ограни-
ченным числом LSA лицензиатов (например, телекоммуникационными операто-
рами). Часть спектра, которая принадлежит как действующему владельцу, так и
оператору мобильной связи, называется полосой совместного использования или
LSA-полосой. Часть спектра, принадлежащая только оператору, — полосой инди-
видуального использования. Владелец LSA-полосы имеет абсолютный приоритет
при решении о предоставлении доступа к радиоресурсам полосы совместного ис-
пользования оператору мобильной связи. Правила, регулирующие использование
LSA-полосы, прописаны в двустороннем соглашении с учетом необходимых требо-
ваний к QoS и QoE [5].

Существуют различные сценарии регулирования интерференции между вла-
дельцем частот и оператором-арендатором LSA-полосы. Один из таких сценари-
ев — ограничение оператором мощности своих базовых станций (БС) / пользова-
тельских устройств рассмотрен в статье. Если владелец частотного спектра не ис-
пользует LSA-полосу, то передача данных пользователями мобильного оператора
может быть осуществлена на максимальной мощности, при этом все подключен-
ные пользователи обслуживаются с максимально возможными скоростями. Будем
говорить, что в данном случае LSA-полоса находится в состоянии «доступна». В
случае, когда владелец спектра использует LSA-полосу, оператор должен ограни-
чить интерференцию, создаваемую пользователями за счет снижения порогового
значения мощности передачи данных до минимального, что приводит к сниже-
нию скорости обслуживания. В данном случае LSA-полоса находится в состоянии
“недоступна”. После того, как владелец освобождает LSA-полосу, полоса переходит
из состояния “недоступна” в состояние “доступна”, скорость передачи данных для
подключенных пользователей сети мобильной связи снова увеличивается.

Наиболее эффективно использовать радиочастотный диапазон так же позволя-
ют различные политики распределения радиоресурсов [6]. Например, при исполь-
зовании политики RR (Round Robin) временной ресурс равномерно распределен
между всеми обслуживаемыми устройствами, а требуемая скорость передачи дан-
ных достигается за счет регулирования мощности передачи [7]. При использовании
политики FP (Full Power) передача данных в системе осуществляется на макси-
мальной мощности.

В международных стандартах не определены правила совместного использо-
вания радиочастот операторами [8, 9], что позволяет рассматривать различные
варианты моделей схем доступа к радиочастотам. В работе предложена одна из
возможных моделей схем совместного использования радиочастот с системой LSA,
ограничением мощности сигнала БС и политикой RR. В качестве арендатора LSA-
полосы рассмотрен оператор сети сотовой связи, в качестве владельца – аэропорт,
предоставляющий в аренду для совместного использования спектр частот, исполь-
зуемый для воздушной телеметрии.

2. Описание модели

Рассмотрим модель соты беспроводной сети LTE с применением системы
LSA [7, 10] и использованием политики равномерного распределения временного
ресурса. Пусть среднее время, когда владелец (аэропорт) не использует спектр
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частот для телеметрии (т.е. среднее время, когда полоса совместного использова-
ния доступна для оператора), равно α−1. Среднее время пролета самолета над
сотой (т.е. среднее время, когда полоса совместного использования недоступна для
оператора) определяется как β−1. Предположим, что пользователям предоставля-
ется услуга, которая генерирует потоковый трафик с интенсивностью поступления
запросов λ. Среднее время обслуживания одного пользователя является экспонен-
циально распределенным с параметром µ. Услуга предоставляется пользователям
с гарантированной скоростью r0.

Введем следующие обозначения:

— N — максимальное количество пользователей LSA-полосы,
— s ∈ {0, 1} — состояние LSA-полосы:

– s = 1 в случае, когда полоса доступна,
– s = 0, когда полоса недоступна.

Таким образом, мы можем ввести Марковский процесс {N (t) , S (t) , t > 0} в про-
странстве состояний:

X = {(n, s) ∈ {0, 1, . . . , N} × {0, 1}} .

Предположим, что подключенные пользователи распределены в соте радиуса
R [11, 12]. Расстояние от пользователя до БС ξd является случайной величиной
с плотностью распределения fξd (d). Рассмотрим частный случай, когда пользо-
ватели распределены в пространстве равномерно. Тогда плотность распределения
случайной величины ξdопределяется следующим образом: fξd (d) = 2d

R2 , 0 6 d 6 R.
Соответствующая функция распределения:

Fξd (d) = P {ξd 6 d} =


0, d < 0,

d2

R2
, d ∈ [0, R] ,

1, d > R.

Предположим, что дополнительная интерференция отсутствует. Определим до-
стижимую скорость с помощью теоремы Шеннона. Согласно этой теореме, дости-
жимая скорость r (ξd, ξp) зависит от следующих параметров: ширины полосы ча-
стот ω, мощности передачи сигнала ξp, расстояния от конечного пользователя до
БС ξd и мощности шума N0, где G — коэффициент затухания сигнала, κ — степень
затухания сигнала:

r (ξd, ξp) = ω ln

(
1 +

Gξp

ξκdN0

)
.

Для эффективного использования LSA-полосы в работе исследована одна из
двух описанных во введении политик распределения радиоресурсов — политика
RR. Данная политика предполагает постоянную ширину полосы частот ω, и оди-
наковые временные интервалы, выделенные для обслуживания каждого из n поль-
зователей.

Если аэропорт (действующий владелец) не использует LSA-полосу для телемет-
рии, мощность передачи сигнала ξp от БС устанавливается таким образом, чтобы
обеспечить пользователям скорость передачи не менее гарантированной скорости
r0, при этом выполняется соотношение:
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r0

r (ξd, ξp)
=

1

n
, ξp 6 pmax.

Предположим, что максимальное значение интерференции, вызванной мобиль-
ным оператором равно I0. Когда значение интерференции I, создаваемой опера-
тором, больше, чем I0, согласно двустороннему соглашению, оператор мобильной
связи должен ограничить мощность сигнала за счет уменьшения мощности pmax
БС до минимального значения pmin:

pmin = pmax − (I − I0) .

В этом случае, мобильный оператор осуществляет передачу данных на мощно-
сти ξp, которая удовлетворяет неравенству ξp 6 pmin, при этом скорость передачи
r0 снижается до некоторого гарантированного значения r1 (n), r1 (n) 6 r0:

r1 (n)

r (ξd, ξp)
=

1

n
, ξp 6 pmin.

Для определения гарантированной скорости r1 (n) введем следующие предпо-
ложения. Рассмотрим худший случай, когда LSA-полоса доступна. Предположим,
что некоторый n-й пользователь находятся на самом дальнем расстоянии от БС.
Следовательно, для обеспечения передачи данных со скоростью не ниже гаранти-
рованной мощность передачи сигнала БС должна быть достаточно большой, для
упрощения расчетов положим ее равной максимальной, т.е. ξp = pmax. Это за-
мечание позволяет определить максимальное расстояние от пользователя до БС.
При переходе полосы совместного использования в состояние «недоступна» мак-
симальная мощность передачи сигнала БС должна быть ограничена. Аналогично
предыдущим рассуждениям для самого дальнего пользователя положим ее рав-
ной минимальной мощности pmin. При этом скорость передачи данных для всех
пользователей системы снижается пропорционально худшему случаю, тогда гаран-
тированная скорость r1 (n) для каждого состояния системы определяется как:

n · r1 (n) = ω ln

1 +
Gpmin

N0

N0

(
e

nr0
ω − 1

)
Gpmax

1/k
 .

При поступлении запроса пользователя на передачу данных возможны следу-
ющие случаи:

— Запрос принимается на обслуживание, передача данных БС осуществляется
на максимальной мощности pmax. Это возможно, когда полоса совместного
использования доступна (s = 1) .

— Запрос принимается на обслуживание, передача данных БС осуществляет-
ся на минимальной мощности pmin. Это происходит в случае, когда полоса
совместного использования недоступна (s = 0).

— В противном случае запросы пользователей будут заблокированы.

Обозначим условную вероятность Pmax /min {(n, s) ∈ X| (n− 1, s) ∈ X} того, что
пользователь будет обслуживаться на максимальной / минимальной мощности при
условии, что n − 1 пользователь уже обслуживается в системе на мощности pmax

или pmin соответственно как Pmax (n− 1) и Pmin (n− 1). В случае, когда полоса
совместного использования доступна, вероятность Pmax (n) определяется следую-
щим образом:
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minp
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maxp

p
ξ

Рис. 1. Реализация политики снижения мощности сигнала БС

Pmax (n) =
1

R2

(
Gpmax

N0

) 2
k (

e
r0n
ω − 1

) 2n
k

(
e

r0(n+1)
ω − 1

)−2(n+1)
k

.

В случае, когда полоса совместного использования недоступна, Pmin (n) опре-
деляется как:

Pmin (n) =
1

R2

(
Gpmin

N0

) 2
k
(
e

r1(n)n
ω − 1

) 2n
k
(
e

r1(n)(n+1)
ω − 1

)−2(n+1)
k

.

Поведение системы описывается следующей системой уравнений равновесия
(СУР):

p (0, 0) (λPmin (0) + β) = p (1, 0)µ+ αp (0, 1) ;

p (0, 1) (λPmax (0) + α) = p (1, 1)µ+ p (0, 0)β;

p (n, 0) (λPmin (n) + nµ+ β) = p (n+ 1, 0) (n+ 1)µ+

+ p (n− 1, 0)λPmin (n− 1) + p (n, 1)α, n = 1, . . . , N − 1;

p (n, 1) (λPmax (n) + nµ+ α) = p (n+ 1, 1) (n+ 1)µ+

+ p (n− 1, 1)λPmax (n− 1) + p (n, 0)β, n = 1, . . . , N − 1;

p (N, 0) (µN + β) = p (N − 1, 0)λPmin (N − 1) + p (N, 1)α;

p (N, 1) (µN + α) = p (N − 1, 1)λPmax (N − 1) + p (N, 0)β,

где p (n, s) ∈ X — стационарное распределение вероятностей.
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Рис. 2. Диаграмма интенсивностей переходов

3. Показатели эффективности

Так как процесс, описывающий поведение системы, является необратимымМар-
ковским процессом, определим стационарное распределение вероятностей p (n, s)
системы с помощью рекуррентного алгоритма. Введем ненормированные вероят-
ности q (n, s), (n, s) ∈ X:

1. Ненормированные вероятности q (n, s) определяются по формулам:

q (0, 0) = 1;

q (0, 1) = x;

q (n, s) = δns + γns · x, (n, s) ∈ X : n > 0,

x =
λPmin (N − 1) δN−1,0 + αδN,1 − (Nµ+ β) δN,0

(Nµ+ β) γN,0 − Pmin (N − 1) γN−1,0 − αγN,1
.

2. Коэффициенты δns и γns определяются с помощью рекуррентных выражений:

δ00 = 1, γ00 = 0,

δ01 = 0, γ01 = 1,

δ10 =
λPmin (0) + β

µ
, γ10 = −

λ

µ
,

δ11 = −
β

µ
, γ11 = −

λPmax (0) + α

µ
,

δn0 =
λPmin (n− 1) + (n− 1)µ+ β

nµ
δn−1,0−

−
λPmin (n− 2)

nµ
δn−2,0 −

α

nµ
δn−1,1, n = 2, . . . , N,
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γn0 =
λPmin (n− 1) + (n− 1)µ+ β

nµ
γn−1,0−

−
λPmin (n− 2)

nµ
γn−2,0 −

α

nµ
γn−1,1, n = 2, . . . , N,

δn1 =
λPmax (n− 1) + (n− 1)µ+ α

nµ
δn−1,1−

−
λPmax (n− 2)

nµ
δn−2,1 −

β

nµ
δn−1,0, n = 2, . . . , N,

γn1 =
λPmax (n− 1) + (n− 1)µ+ α

nµ
γn−1,1−

−
λPmax (n− 2)

nµ
γn−2,1 −

β

nµ
γn−1,0, n = 2, . . . , N.

Распределение вероятностей p (n, s) имеет вид:

p (n, s) =
q (n, s)∑

(i,j)∈X q (i, j)
, (n, s) ∈ X.

Основными показателями эффективности системы являются вероятность бло-
кировки B, средняя скорость передачи данных ~r (при s = 1) средняя скорость ~r1
(при s = 0) и среднее число конечных пользователей N , которые вычисляются по
следующим формулам:

B =

N−1∑
n=0

(1− Pmin (n)) p (n, 0) +

N−1∑
n=0

(1− Pmax (n)) p (n, 1) .

~r =

N∑
i=1

r1(i)p(i, 0) + r0
N∑
i=1

p(i, 1)

1− p(0, 0)− p(0, 1)
,

~r1 =

N∑
i=1

r1(i)p(i, 0)

N∑
i=1

p(i, 0)

,

~N =
N∑
n=0

n (p(n, 0) + p(n, 1)) .
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4. Численный анализ

Для проведения численного анализа рассмотрим сценарий, когда пользователи
просматривают короткие 15-секундные ролики, для которых скорость передачи
данных является гарантированной и составляет 2 мбит/с. Предположим, самолет
пролетает над сотой раз в 4 часа. Ниже представлены графики зависимости сред-
ней скорости передачи данных ~r и ~r1, являющейся одним из ключевых показателей
предоставляемого качества сервиса, от радиуса соты и максимальной мощности пе-
редачи сигнала БС. Входные параметры сведены в табл. 1.

Таблица 1
Входные параметры

Параметр Значение Параметр Значение
R 100, 1000 м r0 2 мбит/с
ω 10 МГц λ 1

α−1 4 ч µ−1 14 с
β−1 60 с N0 −60 дБм
N 30 G 197.43

pmax 23− 42 дБм κ 5

pmin pmax/2

Как видно из рис. 3, средняя скорость передачи данных уменьшается пропор-
ционально росту радиуса соты, так как при фиксированном значении мощности
передачи БС, пользователи, находящиеся на наибольшем расстоянии от БС, по-
лучают меньшую скорость. Средняя скорость ~r1 при недоступной полосе LSA с
увеличением радиуса соты уменьшается быстрей, чем когда полоса LSA доступ-
на ~r.

На рис. 2 видно, что с увеличением мощности передачи БС средняя скорость
передачи данных, при фиксированном радиусе соты, будет увеличиваться. Анало-
гично предыдущему примеру, скорость передачи данных увеличивается быстрей
при недоступной полосе LSA.

Из графиков видно, что увеличение радиуса соты и максимальной мощности
передачи не оказывает влияния на среднюю скорость передачи, когда LSA полоса
доступна. Значение средней скорости передачи при доступной полосе LSA немного
превышает гарантированную скорость r0.

5. Выводы

В работе предложена модель сотовой сети 3GPP LTE с применением систе-
мы совместного использования радиочастотного спектра LSA. Для данной модели
были предложены способы расчета ключевых характеристик производительности
системы, таких как вероятность блокировки запроса пользователя на обслужива-
ние, средней скорости передачи данных, когда LSA-полоса доступна и недоступна,
а также среднего количества пользователей в системе. Был проведен численный
анализ зависимости средней скорости передачи данных от радиуса соты и от мак-
симальной передающей мощности БС.
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Рис. 3. Зависимость средней скорости передачи данных от радиуса соты
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Рис. 4. Зависимость средней скорости передачи от мощности передачи БС
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