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Рассматривается схема динамического распределения радиоресурсов соты сети LTE, 

когда для обслуживания трафика межмашинного взаимодействия (Machine-to-Machine, 
M2M) выделяются фиксированные диапазоны пропускной способности [2], остальные 
ресурсы доступны для пользователей  H2H-услуги  (Human-to-Human).  Для 
предложенной схемы обслуживания трафика межмашинного взаимодействия в [3,4] 
представлено описание соответствующей модели соты сети LTE в терминах теории 
телетрафика [1], получены распределение вероятностей состояний в мультипликативном 
виде и формулы для расчета  основных вероятностно-временных характеристик модели.  
В качестве критериев качества функционирования модели рассматриваются вероятности 
блокировки запросов пользователей H2H-услуги, MTC-устройств (Machine Type 
Communication) и среднее время передачи блока данных от подобных устройств. 

Пусть сота сети LTE имеет пиковую пропускную способность C единиц канального 
ресурса (ЕКР) [бит/с]. Пользователям предоставляется одна H2H-услуга, а также сота 
поддерживает передачу блоков данных одного типа от множества MTC-устройств. Для 
предоставления H2H-услуги зарезервировано Rh ЕКР. Здесь и далее индексы «m» 
(m:=MTC) и «h» (h:=H2H) обозначают принадлежность того или иного параметра к 
трафику межмашинного взаимодействия и пользователей H2H-услуги соответственно. 
Тогда Cm = C − Rh ЕКР доступно для MTC-устройств, C ЕКР – для пользователей 
H2H-услуги. 

Запросы на предоставление H2Н-услуги образуют пуассоновский поток 
интенсивности λh [1/ед.вр.] и требуют bh ЕКР. Обслуживание пользователей 
H2Н-услуги распределено по экспоненциальному закону с интенсивностью µ [1/ед.вр.]. 
Для передачи блоков данных от MTC-устройств требуется минимум bm  ЕКР.  При этом 
для   передачи   текущего   числа   блоков   данных,   ЕКР   выделяются   фиксированными 
диапазонами пропускной способности  c   ЕКР. Тогда  M := c  bm   максимальное число 
блоков данных, которые могут быть одновременно переданы на одном фиксированном 
диапазоне. Будем полагать, что для обслуживания MTC-устройств на соте сети может 
быть выделено S := Cm  c   фиксированных  диапазонов.  Не  ограничивая  общности, 
будем считать, что c = M ⋅ bm и Cm = S ⋅ c . Входящий поток запросов от МТС-устройств 

является пуассоновским с интенсивностью λm [1/ед.вр.= 1/с], а длина блока данных 
распределена по экспоненциальному закону со средним θ [ЕКР×ед.вр.=бит]. Пусть 
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a := λmθ 

Бутурлин И. А. 15 

[ЕКР] – интенсивность предложенной нагрузки межмашинного 

взаимодействия. 
Пространство     состояний     модели     представимо     в     следующем     виде     [3,4]: 

X  := {n ≥ 0 :nhbh ≤ C − c (nm ) , c (nm ) ≤ Cm} ,  где   c (nm ) := c ⋅ nm  M    –  количество  ЕКР, 

выделенное для передачи nm блоков данных от MTC-устройств. Для рассматриваемой 
модели   получен   рекуррентный   алгоритм   расчета   вероятностей   состояний  системы 
p (nm , nh ) , (nm , nh )∈X , вероятностей блокировок пользователей H2H-услуги Bh и 

MTC-устройств 

устройств Tm . 

Bm , а также среднего времени передачи блока данных от MTC- 

Алгоритм 1 
 

  nh =0 

 
 
 nm =0     

∑ ∑ nm ⋅ p (nm , nh ) 
λm (1 − Bm ). 

Cm   bm  (C −c(nm )) bh  
5.1. Tm = 

Шаг 5. Расчет среднего времени передачи Tm 

p (S ⋅ M , nh ). ∑ 
nh =0 

Ch   bh  
p (s ⋅ M , nh ) + ∑ 

s =0 nh = (C −(s +1)⋅c) bh  +1 

S −1 (C − s⋅c) bh  

4.2. Bm = ∑ 

p (nm , (C − s ⋅ c) bh ). 
s =1 nm =(s −1)⋅M +1 

)  ∑ ∑ h  
S s⋅M 

(0, h  4.1.  B  = p C b + 

Исходные данные: C, Rh , c, λm ,θ , bm , λh , µ, bh . 
Шаг 1. Расчет исходных параметров 

1.1. Расчет предложенной нагрузки: a := λm ⋅θ , ρ := λh µh . 

1.2.  Cm = C − Rh , S = Cm  c , M = c  bm  . 

Шаг 2. Расчет ненормированных вероятностей g (nm , nh ) и нормирующей 

константы G (X ) 
2.1. g (0, 0) = 1, G (X ) = 1. 

2.2.  c (nm ) = c ⋅ nm  M  , nm = 0,..., S ⋅ c  bm  . 

2.3.  g (nm , 0) = g (nm −1, 0) ⋅ a  c (nm ) , G (X  ) = G (X  ) + g (nm , 0) , nm = 1,..., S ⋅ c bm  . 

2.4. g (nm , nh ) = g (nm , nh −1) ⋅[ρ nh ], G (X ) = G (X ) + g (nm , nh ), 

nh = 1,..., (C − c (nm )) bh  , nm = 0,..., S ⋅ c  bm  . 

Шаг 3. Расчет нормированных вероятностей p (nm , nh ) 
3.1.  p (nm , nh ) = g (nm , nh ) G (X  ) , nh = 0,..., (C − c (nm )) bh  , 

nm = 0,..., S ⋅ c  bm  . 

Шаг 4. Расчет вероятностей блокировок Bh , Bm 
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Представленный алгоритм основан на разбиении пространства состояний модели по 
числу выделенных фиксированных диапазонов пропускной способности. Данный метод 
позволяет просто и эффективно рассчитывать основные вероятностно временные 
характеристики. В дальнейшем предполагается уточнить алгоритм для случая, когда на 
соту сети LTE поступают запросы от MTC-устройств на передачу блоков данных 
различного типа. 
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