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Для анализа показателей эффективности беспроводных сетей ис-
пользуется математический аппарат теории массового обслужива-
ния, в частности, ресурсные системы массового обслуживания (Ре-
СМО) [1]. В сетях 5G New Radio (NR), в сравнении с сетями преды-
дущих поколений, используются более сложные антенны с боль-
шим количеством конфигураций. Из-за этого растет объем инфор-
мации, который требуется передавать в физическом канале управле-
ния «вниз» (PDCCH, Physical Downlink Control Channel), что, в свою
очередь, приводит к возможному недостатку емкости этого канала.
Таким образом, для оценки показателей эффективности функциони-
рования сети 5G NR необходимы методы расчета вероятности бло-
кировки не только в общем транспортном физическом канале линии
«вниз» (PDSCH, Physical Downlink Shared Channel), но и в физиче-
ском канале управления «вниз».

В данной работе построена РеСМО с N приборами, представляю-
щими максимальное число пользовательских устройств, поддержи-
ваемых базовой станцией 5G NR, M = 2 типами ресурсов и векто-
ром R = (R1, R2), характеризующим распределение общего числа
физических ресурсных блоков (PRB, Physical Resource Block) меж-
ду каналами PDCCH и PDSCH. Заявки поступают в систему со-
гласно пуассоновскому процессу с интенсивностью λ, время обслу-
живания распределено экспоненциально с параметром µ. Каждая
заявка требует одно место в системе и случайный вектор ресурсов
r = (r1, r2), распределенный в соответствии с заданным распределе-
нием {pj},0 < j ≤ R, где pj представляет собой вероятность того,
что сессии передачи данных требуется j1 PRB в физическом транс-
портном канале PDSCH и j2 PRB в контрольном канале PDCCH.
Для уменьшения пространства состояний рассматривается упрощен-
ная система, в которой отслеживается только общий объем занятых
ресурсов. В [2] показано, что стационарные распределения в исход-
ной и упрощенной модели совпадают. Схема модели представлена на
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рис. 1.

Пусть в системе находится ξ(t) заявок, занимающих суммарно
γ(t) = (γ1(t), γ2(t)) единиц ресурса в момент времени t. Поведение
системы описывается случайным процессом X(t) = {ξ(t), γ(t) : 0 ≤
n ≤ N,0 ≤ r ≤ R}. Система удовлетворяет следующим условиям:
если в момент времени ti поступления заявки в системе находится
ξ(ti) = N заявок, то поступившая заявка сбрасывается; если посту-
пившая в момент времени ti заявка требует больше ресурсов, чем
доступно, т. е. (R − γ < r), то поступившая заявка сбрасывается;
если в момент времени ti поступления заявки ξ(ti) < N и требуется
(R − γ ≥ r) ресурсных единиц, заявка принимается для обслужи-
вания и занимает r ресурсов. По завершении обслуживания заявка
покидает систему, освобождая занятый ею объем ресурсов.

Пусть p
(k)
j обозначает вероятность того, что k заявок совмест-

но требуют j ресурсов. Отметим, что эти вероятности представляют
собой k-кратную свертку исходного распределения pj и могут быть
вычислены рекуррентно:

p
(k)
j =

∑
0≤i≤j

pip
(k−1)
j−i , 2 ≤ k ≤ N. (1)

Согласно [2], стационарные вероятности процесса X(t) можно
найти по формулам:

q0 = lim
t→∞

P{ξ(t) = 0} =

1 +

N∑
k=1

ρk

k!

∑
0≤r≤R

p(k)r

−1 ,
qk(r) = lim

t→∞
P{ξ(t) = k, γ(t) = r} = q0p

(k)
r

ρk

k!
, (2)

1 ≤ k ≤ N,0 ≤ r ≤ R,

где ρ = λ/µ.

Для расчета вероятности потери π суммируются вероятности
qN (r), соответствующие состояниям, в которых система заполнена,
и вероятности того, что в системе закончился ресурс:

π = q0

N−1∑
k=0

ρk

k!

∑
0≤r≤R

p(k)r

1−
∑

0≤j≤R−r

pj

+ q0
ρN

N !

∑
0≤r≤R

p(N)
r . (3)
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Поскольку система содержит M = 2 типа ресурсов, можно рас-
считать вероятности потерь πm,m = 1, 2, возникающих из-за нехват-
ки ресурса m-го типа:

πm = q0

N−1∑
k=0

ρk

k!

∑
0≤r≤R

p(k)r

∑
j:rm+jm>Rm

pj,m = 1, 2. (4)

Таким образом, разработанная модель позволяет вычислять ве-
роятности потери сессий передачи данных не только связанные с
нехваткой ресурса в транспортном канале PDSCH, но и в контроль-
ном канале PDCCH при моделировании сетей 5G NR. В дальнейшем
данная модель будет использована для расчетов оптимального рас-
пределения общего частотно-временного ресурса между транспорт-
ным и контрольным каналами.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного
фонда №22-79-10128, https://rscf.ru/project/22-79-10128/.
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Рис. 1. Схема РеСМО.
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