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Annomayus:

Ilpugedensvi pe3yromamul pazpabomxu MamemamuyecKol MoOeau pacnpeoeieHusl
YACMOMHO-BPEMEHHO20  pecypca HUCXoosiwe2o Kaumania ceasu mexnonoeuu LTE.
IIpeonooicennas modenv HanpasieHa Ha obecneuenue 2apaHmMupo8aHHO20 Kayecmed
obcnydcuganus — noavzosamenell  0ecnpo8oOHOU  cemu  nymem  8blOeNeHUs.
NOb306AMENbCKOU CIMAHYUU mpebdyemMou CKOPOCmU nepeoayu 8 HUCXo0aujemM Kanaie
cesa3u. Ilposeden cpasnumenbHulll AHAIU3 NPEONOHCEHHOU MOOeNU C CYWEeCmBYIOUUMU
Memooamu pacnpeoenenus 4acmomuo-epemenHo2o pecypca mexuono2uu LTE ¢ mouku
3penus obecneuenus o0Owel NpouU3BOOUMENbHOCIU HUCX00AWe20 KAaHald Ces3uU,
cmeneHu 6anaHCUPoOBKU NPONYCKHOU CHOCOOHOCMU, A MAKJiCe 8ePOSMHOCIU 8bLOENEHIUSL
NOIb308AMENbCKUM CMAHYUAM Mpebdyemoll CKOpoCmu nepeoayll.

Knwueewvie cnosa: LTE, uacmommno-epemennoli pecypc, pecypchuviil 010K, 010K
NAAHUPOBAHUS, MAMEMAMUYECKAas MOOeNb, mpebyemas CKOPOCHb nepeoayu.

1. BBenenue

B Ttexnonormum LTE (Long-Term Evolution), pa3paGorannoit 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), omuuM u3 3h(EKTUBHBIX IyTeH TMOBBIMIEHUS TPOU3BOJAUTEIBHOCTH |
yJIy4IIeHUs] OCHOBHBIX TOKa3arenel kauectBa oocmyxkuBanus (Quality of Service, QoS) siBnsiercs
UCIOJIb30BaHUE MIPUHLUIIOB CTPYKTYPHOM U (PyHKIIMOHAJIBHOW camMoopraHusanuy. Mcnons3oBanue
pelIeHHi o caMoopraHu3aluyu Mo3BoAeT 3(pPEeKTUBHO pearupoBaTh Ha U3MEHEHHE COCTOSHUS U
ycnoBuid  (pyHKIIMOHUPOBaHHUS OECIPOBOAHON CETH, KOTOPbIE MOTYT OBITh TPOJUKTOBAHBI,
HanpuMmep, BBIXOJOM U3 CTPOS WM Meperpy3Koil 3J1€MEHTOB CETH, KOJIeOaHUAMU MOCTYMAIOLIETO B
ceTh Tpaduka, TMHAMUKON U3MEHEHHUS CUTHAIBLHO-TIOMEXOBOW 0OCTaHOBKM U T.1. [1]

Bricokuii ypoBeHb caMOOpraHM3allud MOKET ObITh JOCTUTHYT IyTEM YCOBEPIICHCTBOBAHMS
CETEBBIX NPOTOKOJIOB M MEXAaHU3MOB, OTBEYAIOUIMX 3a IJIAHUPOBAHUE JOCTYIHBIX CETEBBIX
pecypcoB. [loatomy npuHIMNBl camoopranu3anuu B TexHojaoruu LTE mMoryT ObITh mosioskeHsl Ha
cuctemy ympasieHus pamuopecypcom (Radio Resource Management, RRM), a wmmeHHo Ha
wiaHupoBIIUK  (scheduler), KOTOpBIE OTBETCTBEHEH 3a IUJIAHHUPOBAaHHE PECypcoB  JUIs
nosib3oBarenbckux craniuii (User Equipment, UE). K mogoGHOr0 poma pecypcam, mpexae Beero,
OTHOCATCS CHMBOJIBI (BPEMEHHOW pecypc) W YacTOTHBIE MOAHECYIIHe (YacTOTHBIH pecypc).
HeobOxonumo 3ametuth, uto pemieHue 3agauun RRM o BelIeneHMHM paguopecypcoB B IEPBYIO
ouepellb OCHOBbIBaeTcss Ha TpeboBaHusXx kK QoS. B rtexnomormnm LTE, xak u B HSDPA win
WiMAX, MexaHu3Mbl IUIAaHHPOBAaHUS PECypcoB HUcxomsmiero kaHama cBs3u (DownLink) ne
OTIpeJieNIeHbl CTaHIapTOM, OCTaBJIssl MPABO BHIOOPA 33 MPOU3BOAUTENAMU 00OPYI0BaHUS OA30BbIX
cranmwmii (evolved NodeB, eNodeB) [2-4].

PesynbraToM perieHus 3aauu pacipeaesieHusl YaCTOTHOTO M BPEMEHHOI'O PECYPCOB JOKHO
ObITh 3akperuieHne OnokoB tiaHupoBanus (Scheduling Block, SB) 3a mnonp3oBarenbckumu
CTaHLUSAMHU B HUCXOJAIIEM KaHalle CBSA3M OJHOTO KaJpa, SBJSIOIIErOCs 3aKOHYEHHBIM «IIUKIOM)
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nepesadn JaHHBIX BO BPEMEHHOH o0jacTh W mepenaBaeMoro Ha mpotrsokeHmn 10 mc. Biok
IJIJAHUPOBAHUS SIBJISIETCS HAUMEHBLIUM CTPYKTYPHBIM 3JEMEHTOM, BblaenseMbiM ofgHo UE u
dbopMupyeMbIii 1ByMsI cocemHUMHU pecypcHbiMu Onokamu (Resource Block, RB) Ha omuHakoBbIX
noaHecymux (subcarrier) [5].

Takum oOpasom, 3aada IUIAaHMPOBaHMS YacTOTHOIO ¥ BPeMEHHOTO pecypca B
texHosormy LTE pgorpkaa ObITh cpopMysmMpoBaHa Kak 3aada pacipenesieHns SB mexnay
UE ceTm B 3aBUCMMOCTM OT 3asBJIEHHOW CKOpocTM Iepenaun. IIpm 3TOM CKOpOCTBH
nepenaun Kaxaon UE 3aBucut ot umciia BblgesleHHbIX SB.

2. AHAJIM3 METOJ0B NJIAHUPOBAHHUS YACTOTHOTO U BPEMEHHOI0 pecypcoB

Tak kak B TexHosorun LTE oOgHMM HHUCXOIAIIMM KaHAjJOM COBMECTHO TOJIb3YIOTCS
HECKOJIBKO TOJIh30BATEIbCKUX CTaHIINH, TO CYIIECTBYET HEOOXOIMMOCTh B BEIOOpE MEeXaHU3Ma WITH
MeTO0/la TUIAaHUPOBAHUS YaCTOTHOI'O M BPEMEHHOTO0 PECypcoB JUIsl oOecreyeHus OoCTyna K cpeie
nepegaun nanHbix BceM UE. Mexanu3M miaHupoBaHUSI YaCTOTHOTO U BPEMEHHOT'O PECypCOB, B
CBOIO OYEpE/Ib, UCIIONb3yeTCs IIAaHUPOBIIUKOM Ui BbiaeneHus ckopoctu nepenayn UE.

WNndopmanmio o mapamerpax paaunokanana eNodeB momyuaer or UE ¢ ucnonb3oBannem
nHaukatopa kadectBa kaHanma (Channel Quality Indicator, CQI). UE coob6maer eNodeB
nonyyeHHbl mokazatenb CQI myTem comocTaBiieHHs W3MEPEHHOIO 3HAYEHUSI OTHOIICHHS
curHai/myM (Signal-to-noise ratio, SNR) B COOTBETCTBUY ¢ JIMHEHHOW (PyHKIIMEH MPUBEICHHONW HA
puc. 1 [6].
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Puc. 1. Mogens cootHomenus CQI-SNR

Ha ocnoBe mnonyuenHoro 3HaueHuss CQI mma kaxzaoro RB mpowusBoautcs moxactpoiika
CKOpPOCTH TIepe/aydl JaHHBIX TOJIh30BATEIBCKUX CTAHIMA Ha BBIJEIICHHOM YaCTOTHO-BPEMEHHOM
pecypce, MyTeM HCIONb30BaHUS aJanTHBHOW Monayisinuu U koauposaHus (Adaptive Modulation
and Coding). B Tabn. 1 mpusenensl 3aauenuss CQI ucnonszyembie B TexHonoruu LTE, a Takxke
CXEMBI MOJYJISIIIUU ¥ KaHAJIBHOTO KOJWPOBAHUS COOTBETCTBYIOIIEE STUM 3HAUCHUSIM [6].

Kak mokaszan mpoBeneHHBI aHATW3 W3BECTHBIE METOIBI PACIPENEICHUS YaCTOTHOTO H
BpEeMEHHOT0 pecypcoB B TexHonoruu LTE mpeamonaraioT MCHOIb30BaHUE TPEX MEXaHHU3MOB IO
MPEAOCTABIICHUIO TIPAB JIOCTYyTA K Cpejie epeavyn NaHHbixX [4, 7-12]:

- QNTOPUTM  MPOIMOPLUOHAIBHOTO  CHPABEUIMBOTO  paclpefeNieHus  OOCITyKHUBaHUS
(Proportional Fair Scheduling);

- nukinyeckuit anroput™ (Round Robin Scheduler);
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- QITOPUTM MAaKCHUMAaJILHOTO OTHOIICHHS MOIIHOCTH Hecymied K ypoBHIO momexu (Max C/I
Ratio, Best CQI scheduling).

Taobnuua 1
COOTBETCTBHE MOIYJISIIIAN M KaHAJIBHOTO KoaupoBanus 3HaueHusM CQI
Wupaexc burosas 3arpyska CKopocTh D PEeKTUBHOCTB,

CQI Moy s CI/IMBOJ‘IEY K(I))z[a (1)(1)61“/ c/T'y
1 QPSK 2 78/1024 0,1523

2 QPSK 2 120/1024 0,2344

3 QPSK 2 193/1024 0,3770

4 QPSK 2 308/1024 0,6016

5 QPSK 2 449/1024 0,8770

6 QPSK 2 602/1024 1,1758

7 16 QAM 4 378/1024 1,4766

8 16 QAM 4 490/1024 1,9141

9 16 QAM 4 616/1024 2,4063

10 64 QAM 6 466/1024 2,7305

11 64 QAM 6 567/1024 3,3223

12 64 QAM 6 666/1024 3,9023

13 64 QAM 6 772/1024 4,5234

14 64 QAM 6 873/1024 5,1152

15 64 QAM 6 948/1024 5,5547

B pabore OblIM mpoaHATM3HPOBAHBI METONBI PACIPENEICHHUS YaCTOTHOTO U BPEMEHHOTO
pecypcoB, ucnodpdyromue anroputM Round Robin Scheduler [4, 7, 8, 10-12]. Wcnonb3oBanue
anroputMa Round Robin Scheduler mpeamonaraer BblaeneHue B paBHOM CTENEHM YaCTOTHO-
BpeMeHHoro pecypca misa kaxnoit UE. B 6azoBoit peanuzarnuu, Round Robin Scheduler Beimensier
kaxxnoi UE BpeMeHHOM MHTEpBai, B paMmkax koTtoporo 3ta UE nosry4aeT MOHOIOJIBHBIN JOCTYI K
kaHaiy. Kak moka3ano Ha puc. 2, Beioop UE, KOTOpBIE OMYy4arOT JOCTYI K YaCTOTHO-BPEMEHHOMY
pecypcy, OCYIIECTBISETCSl KPyroBbiM oOpa3om, momemias 3ampoc ot kaxaod UE B odepens.
[Tomemenue 3anpoca B ouepenb oT HOBo UE mpou3BOAUTCS O OKOHYAHUHU LIMKJIA TIJITAHUPOBAHUSL.
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Puc. 2. Ilpumep pacnpenenenus pecypca aaroputmom Round Robin Scheduler

[IpoBeneHHsblid aHanu3 mokaszayn, uro anroput™ Round Robin Scheduler mno3Bomser
IIPOU3BOJUTSH IEpelayy JaHHBIX B OIPEIEICHHbI MOMEHT BpeMeHH Tosbko oaHou UE. Ilpu sTom
CKOpPOCTh TMepeAaud JaHHbIX BbIOpaHHOW TIOJB30BATENBCKOW CTAHIMM  OTPaHUYMBAETCS
¢daktuueckuMm 3HadeHneM SNR. Tak eciu Ha BBIIEICHHOM YacTOTHO-BpeMeHHOM pecypce UE
nMmeeT Hu3Kkoe 3HaueHue SNR, To u ckopocts nepegaun faHHbix UE ymenbinaercs.

Taxoke ObUIM MpoaHanu3upoBaHbl MeTonsl [7, 10-12], ucnons3yromue anroputm Max C/1
Ratio, KOTOpBIM MpesoCTaBIsIET YaCTOTHO-BPEMEHHOM pecypc MOJIb30BAaTEIbCKOW CTAHIMHM C
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caMpIMH JTy4ymuMu 3HadeHussMH SNR, He oOecrieumBasi CIIpaBeUIMBOCTH PACIPEICIICHUS TOTO
pecypca mexay UE (puc. 3). Anropurm Max C/I Ratio Beibupaer UE, y koTopoit 3HaueHne SNR
siBisieTcst caMbIM BbicokuM. Ecnu 3nauenust SNR neckonpkux UE oauHakoBbI, TO pacmpeneneHue
4acTOTHO-BPEMEHHOT0 pecypca OyneT npouszBoautcs KkpatHo konndecty UE.
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Puc. 3. IIpumep pacnpenenenus pecypca anropurmom Max C/I Ratio

B pesynbrare aHanmmsza yCTaHOBJEHO, 4YTO HcIoyb3oBaHue anroputmMa Max C/I Ratio
TUTAHUPOBIIMKOM HMEET OCHOBHOW HEIOCTATOK, NMPUMEP KOTOpOro npuBeneH Ha puc. 4. Tak Ha
puc. 4 mpuBeieH cay4yail Korja OAWH U3 TOJb30BaTenel cetu HaxoauTcs panom ¢ eNodeB u ero
MOJIB30BATEIbCKAsT CTAHIIMS MPUHUMAET cUTHaN ¢ Oosiee Bbicokoro kadectBa (UE Ne2), wem UE
A1000T0 APYToro mojbp3oBaTelNsd. B JaHHOM cilydae TUIaHUPOBIIUK OYJET MPOU3BOJIUTH BBIJEICHHE
Bcero pecypca Toiabko UE Ne2 u, B ToM ciyuae korja ero O0ydep Bcerna moyioH (Harpumep, npu
3arpy3ke Oonpimx (aitnoB mnm BuAeo), Hukakomy apyromy UE He OyneT BbaeneH JOCTyHd K
nepenaye JaHHBIX.
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Puc. 4. IIpumep pacnpenenenus pecypca anropurmom Max C/I Ratio B ciydae koraa ojHa
n3 UE umeeT BBICOKOE Ka4eCTBO CUTHAIIA

Kpome TOro B paboTe mpoaHaTM3UpOBaHBI METOABI PACIPENEICHUS] YaCTOTHOTO H
BPEMEHHOIO  PECypCOB, HCIHOJB3YIOIIUE AJITOPUTM  MPOMOPLHMOHAIBHOIO  CIIPaBEJINBOIO
pacnpenenenuss oocmyxkuBanus (Proportional Fair Scheduling) [7-12]. IlpoBenenHbIil aHamm3
nokasai, 4yro ainroput™m Proportional Fair Scheduling cnoco6ctByer UE, koTOpas MMeeT BbICOKOE
3HadeHne SNR, oJHOBpeMEHHO o0OecreunBasi JOCTATOYHOE KOJHMYECTBO YACTOTHBIX M BPEMEHHBIX
pecypcoB UE ¢ xyammum 3HaueHneM SNR. JlaHHbII MeTox HampaBiieH Ha oOecledeHne BBICOKOM
MPOIYCKHOM CIIOCOOHOCTH CETH M oOecIieueHne cOaJaHCHPOBAHHOTO PacIIpe/IeIeHUs] YaCTOTHBIX U
BpEMEHHBIX pecypcoB Mexay UE.

[IpoBeneHHBIN aHANHM3 TIOKA3all, YTO OCHOBHAs uues anroputma Proportional Fair Scheduling
3aKJIFOYAeTCs B HCIIOJIB30BAHMM [JAHHBIX O KauyeCcTBE KaHala CBA3M, YYMUTHIBAas OTHOLICHHE
¢dakrrueckoro 3HaueHus SNR kaxnoit UE k cpennemy 3nauennto. AkruBHast UE, koTopas Oyxger
MIPOU3BOJIUTH Niepeiauy JaHHbBIX B ONpPE/EeICHHbIII MOMEHT BpEMEHH BBIOMPAECTCS B COOTBETCTBHHU C

BBIpaKCHUEM / = argmax, . Cpennee 3nauenne SNR umeer obo3HaueHue 6,

n,i?2

ric n —

n,i

Homep UE, i — HOMep BpeMEHHOro WHTEpBaia, a 7,

n,i+l

YKa3bIBACT Ha OXHUAACMYIO0 CKOPOCTb

nepenadyd JaHHBIX I cieayroniero BpemeHHoro wuHTepBaia n-ii UE. M3 paccuntaHHBIX
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3HAYCHUH, IyTeM CpaBHEHMS, IUIAHUPOBIIUK mpomsBoAauT BeIOOp UE ¢ campIM BBICOKHM
COOTHOILICHUEM H [UIAHUPYET €€ TOCTYI K YaCTOTHO-BPEMEHHOMY PECYpCy B CICAYIONIHI HHTEPBAT
BpemeHu. [Ipuanun pabotsl Mmexanu3ma Proportional Fair Scheduling mpencrasien Ha puc. S.

Jlons pecypeos,

1;,'}{ Ne2 UE Ne3

Puc. 5. Ilpumep pacnpenenenus pecypca anroputmom Proportional Fair Scheduling

AHanu3 nokasai, 4To Haubosee MpueMiIeMbIM MEXaHU3MOM JUIs TPeAOCTaBICHHs AOCTyIa K
4aCTOTHO-BpEMEHHOMY pecypcy TexHojoruu LTE Obul Obl MexaHM3M, BKIIOYANOMUNA B ceOs
ocobenHoct Round Robin m Max C/I Ratio amropurmon. BwiGop anroputma 3aBUCUT OT
KaTeropuu M BEJIMYUHBI Harpy3Kd. [IpaBUIIbHBINA BBIOOp anropuTMa Ui MPEJOCTaBICHUS JTOCTYIIa
0CcO0EHHO BaKEH NpHU OOJIBLION HArpy3Ke.

Taxoke B pe3yspTaTe aHaJIM3a yCTaHOBIICHO, YTO MCIIONb30BaHKe anroputma Proportional Fair
Scheduling nanmpaBneHo Ha mpuUMeHEHUE AN MHTEpakTUBHOro ~best effort” kmacca maHHBIX, BO
n30ekaHUe CHTyalnuu, Ipu KoTopoi Hekotopbie UE HuKorga He moirydaT JOCTYH K YacTOTHO-
BpeMeHHOMY pecypcy. Mcnonb3oBanue ykazaHHoro kiacca oociyxusanus (Class of Service, CoS)
obecrieunBaeT noctaBKy naHHbBIX UE mo Mepe BO3MOXKHOCTEW 0e3 TapaHTHil CKOPOCTH Tepenadu
naHHbIX. [IpM STOM TMOBBIINIEHHWE KadecTBa OOCIY)XKMBaHMS IpPU IUIAHUPOBAHUM YacTOTHO-
BpeMeHHoro pecypca kaxaoi UE momkHO OBITH HalpaBJICHO Ha OOCCIICUYCHUE TapaHTUPOBAHHOM
CKOpPOCTH TEpe/laud C BO3MOKHOCTBIO JIOCTyNa K JOMOJIHUTENBbHOM (HEe rapaHTupyemoi) moioce
nponyckanus. OTHAKO HU OJMH M3 MPOAHATM3HPOBAHHBIX MEXaHHU3MOB HE CIOCOOEH 00ecrevynTh
nogoouoro CoS.

B pesynprare mpoBEAEHHOTO aHANW3a IMPHHATO PEIIEHHE O HEOOXOIUMOCTH pa3paboTKH
MaTeMaTH4eCKO MOJENIM IUIAHWPOBAHUS YaCTOTHO-BPEMEHHOI'O pecypca B HUCXOJSIIEM KaHaie
cesizu TexHonoruu LTE, chopmynupoBanHoit Kak 3a1a4n pacrpeneneHus SB.

Pa3zpaboTka MaTeMaTH4ecKOl MOJAEIM IUIAHWPOBAHUS YaCTOTHOTO U BPEMEHHOIO PECYpPCOB
HUCXOAIIeT0 KaHama cBsizu TexHojormu LTE nomkHa ObITh HampaBiieHa Ha yJIOBIETBOPCHHE
CJICAYIOUINX TPEOOBAHMIA:

- opueHTanus Ha 3¢ (PEKTUBHOE MCIIOJIb30BAaHIE YaCTOTHOTO U BPEMEHHOT'O pecypca;

- yuét TpeboBaHuii no ckopoctH nepenaun UE u kauecTBy 00CITy )KUBaHUS;

- OpMEHTalUsl Ha TPEUMYIIECTBEHHO JIMHAMUYECKUH XapakTep peIIeHHs 3a/aud
pacripeiesIeHUs] 4aCTOTHO-BPEMEHHOTO pecypca;

- OpHEHTalUs Ha MAKCUMH3AIHMIO MPOU3BOJUTEIFHOCTH CETH B ILIEJIOM M Ha YIy4IICHHE
JIpyTHX nokazareneit QoS;

- y4€T TEXHOJIOTUYECKHX OCOOCHHOCTEH ceTH (pekrmMa padoThl, IIMPHUHBI KaHaa, KOJIMYEeCTBA
PECYPCHBIX OJIOKOB, KOH(MUTYpALUK Kaapa);

- YY€T TeppUTOpPHAIILHOW YIaJCHHOCTH CTAaHIUH (OmpenenseT BhIOOp CXeMbl MOAYJALUU U
kogupoBanus (Modulation and Coding Scheme, MCS) nns nepenaun curnana UE).

3. Hcxoanble JaHHBIE AJs1 3a7a94 INJTAHUPOBAHUSA YACTOTHOI'0O U BPEMECHHOI'0 PECYypCoOB

[Ipennaraemast MaTeMaTu4ecKasi MOJIC/ b HAIPaBJIeHA HA MPUMEHEHUE B OCCIIPOBOTHBIX CETIX
texHojoruv LTE, ucnosib3yommux BpEMEHHOE U YaCTOTHOE Pa3/IeICHUE KaHAJIOB.

[Tpu pa3paboTke MaTeMaTUYECKON MO/IEIN YUUTBHIBAETCS TOT (aKT, YTO B KAUYECTBE OCHOBHOM
texHosorun pocryna UE k wacToTHOMYy u BpeMeHHOMY pecypcam B TexHosioruu LTE BeiOpan
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MHOKECTBEHHBIM JIOCTYII C OPTOTOHAIBHBIM YaCTOTHBIM paszzeiienneM curHaioB (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access, OFDMA), ocHOBaHHBIH Ha MYJIbTHUIUIEKCUPOBAHUH C
OpPTOTOHAJILHBIM YacTOTHBIM pazaenenueM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
[2, 3]. [Ipn 5TOM HauMEHbILIEH CTPYKTYPHOU €AMHUIIEH pagropecypca, KOTOPOU MOKHO YIIPABIATh
MIpH pellieHrH 3a1auu anupoBanus sisisiercs RB [2]. Kaxnpiit RB 3anumaer 12 cocennnx OFDM
MOJTHECYIITUX B YaCTOTHOM obsact n oauH cioT (0,5 Mc) BO BpeMEHHOUW 00J1aCTH, COCTOSIIUN U3
mecty win cemu OFDM-cuMBosoB (HaumeHbIlas cTpykrypHasd eauHuna OFDM Bo BpemeHHOM
obnactu). brok mianupoBaHusi, COCTOAIIUN U3 IBYX coceqHNX RB Ha 0AMHAKOBBIX MOJHECYIIUX
nepeaBaeTCcsl Ha MPOTSDKEHWU MHTepBaia Bpemenu nepenaun (Transmission Time Interval, TTI)
paBHoro 1 mc [5].

[Tpu pa3paboTke MOJENM BaXXHO OOECIEUUThH AJCKBATHBIM y4eT OCOOGHHOCTEW CTPYKTYpPHI
OFDMA-kanpa, koTopbiii popMupyercst uisi pekuMa BPEMEHHOTO pasjenieHus kanaimoB (Time-
division duplexing, TDD) u pexuma uactoTHOro pasaeneHus kananoB (Frequency-division
duplexing, FDD). B pexxume TDD u FDD kaxapiii kaap pa3ouT Ha IecsATh MOAKaApoB. B pexxnume
FDD xkaxnplii mojkaap HUCXOASIIErO KaHala MpelHa3HaueH g mepefaadyd WHGOpManud B
HUCXOIAIIEeM HampaBieHuH. Kak BuaHO M3 puc. 6 B Hauaje KaXJOro MOJKaaApa TepenaeTcs
cinyxebHas mHbopManus, 3aHuMawmas or oaHoro Ao tpex OFDM-cumBonoB. Kpome Toro B
HYJICBOM W JIECATOM IOJKAJApE JBa TOCIETHUX CHUMBOJa miecTd cpeaHux RB mepBoro cimota
BBIICTISIIOTCS JUIS TIepeladyil CHHXPOHU3HUPYIOMUX coo0eHnil. Takke B HyJIeBOM MOJIKAIPE MEepPBbIC
YeTelpe CUMBOJA IecTd cpeanuux RB - Broporo cmora Belmensitorcs sl nepefavd
[IMPOKOBEIIATEIHHBIX COOOIICHHIA.
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Puc. 6. Kombnr@unﬁ KaJipa HUCXOAIIEro KaHaja
B Texnonoruu LTE npez[nomeHdDrpIﬁ BHJIa pacmpeesieHus pecypcoB. Paspabarbpagmast
MOJeNb HAMpaBleHa Ha MCTONb3OBafife GHYNEBOro Buaa (Resource Allocation T 0),
npearnonararmero ooreauHenne RB BOrak HaspIBaeMble TPYIIBI PECYpPCHBIX OJIOKOB (resource
block groups, RBG), kotopsie BLU:[eJmQCﬁZUE. [Ipu sToM KonmmyecTBo RB BXOmsTIIHX Blc@raB
onHoit RBG ( p) 3aBucur ot chonb3yeM(§’1 IIMPUHBI YACTOTHOTO KaHAJla M OIpPEAEIAeTCs W3

tabn. 2. B ciyuae, ecnu nenenue konumdectBa RB Ha mapamerp p He naer uenormcnegioro

3HaueHus, To Kpaitasist RBG Oynet umertsb pazglep MeHblai p [13].

151
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[Tpu pewmeHun 3amayu pacrHpeesieHusT YaCTOTHOTO U BPEMEHHOI'O PecypcoB HEOOXOAUMO
YYUTHIBaTh KOH(UTYpaluio kaapa (Tabm. 3), Tak Kak MOJKaIpbl HUCXOSIIETO KaHaaa YepeayroTcs
C TOAKAApaMH BOCXOJIIETO KaHala W TOJAKAJApaMH Tepeaadu Ciy)KeOHoW uHhOopMaIiy.
[Moakanpsr mepegauu cay>xke0HON nHDOpMamu cocToaT u3 Tpex yacreii: DWPTS — nons nepenaun
"BHM3", GP — 3ammtHOro nuteBana u UpPTS — nmons nepenayun "BBepx". Kaxaoit UE mis nepenauun
naHHbIX BeIenstorcss RBG, popmupyemsbie u3 RB.

Tabnuna 3
Kondurypamuu kaapa rexnonoruu LTE B pesxxume FDD u TDD

Pexxum Kondurypammus Howmep nogkaapa

PasicICHuA Kazpa o 1|23 |45 6| 7]81]09
KaHaJIO0B

0 D|s|u|Ju]Ju|bp|]s|uju]lu
1 D|/s|u|Ju|bp|DbD|[s|ulu]|D
2 D|/s|u|D|DpD|D|s|u|D|D
TDD 3 D/ s|]u|lu|Ju|/DpDp|D|D|D]|D
4 D|/s|u|l/u|p|D|D|D|D|D
5 D| s|u|/D|D|D|/D|D|D]|D
6 D/ s|u|Ju]Jul|lbp|[s|]ulul|D
FDD 7 D D|D|D|D|D|D|D|D]|D

B npemyiaraemoit Mmoiesiu MpeanoaaraloTcsl U3BECTHBIMU CIIEAYIOIIUME UCXOAHBIE TaHHBIE:

1) N —xonmuuectBo UE;

2) M — uucno RB, popmupyembIx Ha NPOTSHKEHUU MEpeadyyd OJJHOTO BPEMEHHOIO clioTa. B
texHonorun LTE konudectBo RB 3aBUCUT OT MIMpPHHBI YaCTOTHOTO KaHajda U MOXKET MPUHUMATh
3HayeHus: 6, 15, 25, 50, 75, 100;

3) K, — 4ucno mogHecymux Ui nepefadd AaHHbIX B ogHOM RB u ognom SB. JlaHHbIi
rapaMeTp 3aBUCHUT OT YAaCTOTHOI'O Pa3HOCa MEXAYy MOJHECYUUMHU Af W JOJIKEH YIOBJIETBOPSTH
ycaoButo K Af =180 KI'm. K, MoxeT npuHuUMath 3HaueHHs 12 u 24, KOTOpble COOTBETCTBYIOT
YaCTOTHOMY pa3Hocy Mexay nogHecymmmu Af B 15 KI'mu 7,5 KI'n;

4) N®

omp — KOIHMYECTBO CHMBOJIOB, (OPMHUpPYIONIMX OIMH pecypcHbii Oiok. ITapamerp

NRB

wmp =/ B CIy4ae HCIOJB30BAHUS HOPMAIBHOTO LHUKINYECKOTO npedukca (cyclic prefix, CP).
JimurensHOCTE HopManbHoro CP nepsoro OFDM-cumBosia coctaBisieT T, =5,2 MKC, @ CO BTOPOTO
no mecroii OFDM-cumBon — T7.5,°=4,7 wmxc. Ilpu wucnonsszoBanumu pacmmpensoro CP
(Tp=16,7 mxc) RB cocrout u3 mectu OFDM-cumBonos (N, =6);

5) T,;=0,5 mc — Bpems nepenaun oxHoro RB;

6) T,;=1 mc — Bpems nepenaun ogHoro SB;

7) T,.=1 mMc — BpeMs niepeiaqy 0JHOTO MOJKApa;

8) N&=2 — xonuuectBo RB, GOpMHUpPYEeMBIX Ha OJMHAKOBBIX MOJHECYIIMXH BBIIEIAEMBIX

UE Ha npoTsbKeHUHU nepenadyu 0JJHOTro MOoKaapa;

9) R™ — CKOpPOCTb KOJa, HCIOIB3yeMOro INpu KoaupoBaHuu curHana n-i UE Ha
nogHecymux m -ro SB (Tabmn. 1);

10) k," — OuroBas 3arpy3ka cumBosa 7 -ii UE Ha nognecymux m -ro SB (Ta6im. 1);
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11) Bun pasmenenus kaHamoB — FDD wmmum TDD, a takke ucnoibp3dyemasi KOH(UTypamus
kanpa (tabm. 3);
12) R, ; —Tpebyemast ckopoCTh mepenayn Aanubix, ms n -i UE;

13) K — KOJWYECTBO TMOJKAAPOB, HCIOIB3YEMbIX I Tepenadyn uHGOpMaIud B
HUCXOJsIIeM KaHaie cBs3u. [lpu wucnonb3oBanuu pexuma FDD  konuyecTBO MOAKaapoB
HUCXOJSIIET0 KaHaja CBSI3M paBHO OOIIEeMy KOJWYECTBY moakaapoB B kaape K =10. Ilpu
HCNOJIb30BaHUM pexuma TDD KOMMYECTBO MNOAKAAPOB HUCXOMSIIETO KaHAIA CBSI3H JOJDKHO
BBIOMPATHCSI B COOTBETCTBUH C MCTOJIB3YyeMOl KoHpuryparueit kaapa (tadm. 3);

14) p — xonuyectBo RB Bxomsmux B coctaB ogHoit RBG (Tabm. 2).

C menpio ydera 4rciia MOJKaApOB, BRIICICHHBIX IS Mepeaadyn nHOpMAIMA B HUCXOASAIICM
KaHaje CBA3M, B MaTEMaTUYeCKyl0 MOJElb BBEJIEHO IOHATHE MAaTpHUIbl KOH(UTryparun
HUCXOJSIIETO KaHaua. Marpuna SBISeTCS  NPSMOYTOJIBHOM € KOJIMYECTBOM  CTPOK,
COOTBETCTBYIOIIUM KONUYECTBY KoH(purypamuii kagpa (L), W ¢ KOJIMYECTBOM CTOJOIIOB,
COOTBETCTBYIOIINUM KOJIMYECTBY Mmoakaapos ( K ) B kaape, T.c.

H=h,|.(1=0,L-1; k=0,K -1), (1)

1, ecnu k- moakanmp mpu /- KOHPUTYpAIMH HCIIOIB3YETCS
rae h,, =4 A nepenadyu MHQOPMaluK B HUCXOJAMIEM KaHaJle CBA3H;
0, B IPOTUBHOM cIy4ae.

B PE3YJILTATC 3TOI'0 MaTpulla KOH(I)I/Il“ypaL[I/II\/'I HUCXOOAIICTO KaHaJIa MPUMCET BU

2)

=
[ G S — »—nllr—n [ G S —
—_ 0 O O O o o O
—_ 0 O O O o o O
—_ 0 ~, O O ~ O O
= = =
e Sy Sy Y S S
—_ O = = = O O O
—_ O = = = O O O
—_, O = = == OO
e e e i e e e R

4. MaremaTn4yeckasi MOAeJIb pacnpeae/ieHHsi peCypCHbIX 0JI0KOB B HUCXOASALEM KaHaJle
CBSI3HM

B xonme pemrenus 3amaum pacrpeneneHuss OJOKOB IUIAHMPOBAaHHS B paMKax MHpeaiaraeMoin
MOZENIH HeOoOXOAUMO O0eCHeduTh pacdeT OyneBoil ympasisiomeil mepemeHHod (x, ),

olpeAessoleH NOPSA0K pacipeesieHus 0JIOKOB TIaHUPOBAHNUSA:

1, ecmu m -1 OJIOK TUTAHUPOBAHUS Ha k -M
Xp = nonkanpe BoiaeneH n-i UE; 3)
0, B MIPOTHUBHOM ClTyyae.

OO1ee yuCcIo ynpapisIOMUX MEpeMEHHbIX 3aBUCUT oT kosnndectBa UE B ceTH, konuuecTsa
MOJIKAIPOB B KaJipe, a TakXKe KoJrmuecTBa SB, Ha MPOTSHKEHNH Tepeiayy OTHOTO MOIKapa, U OyaeT
onpeaensaThcs BblpaxkeHueM N x M x K. B pe3ynbrate pacuera nepeMeHHBIX (3) MPOU3BOAUTCS
3aKperyIeHUE MOAKAAPOB M pacupeneneHue SB 3a moiab30BaTENbCKUMHM CTAHLUSAMHU, Ha KOTOPBIX
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6YJIYT nepeaaBaTbCa JAaHHBIC B HUCXOAANIEM KaHAJIC. KpOMC TOro, Impu pacdyeTre HCKOMBIX

MEPEMEHHBIX X, , HEOOXOMMO BBIIOIHUTH PSJI BAKHBIX yCIOBUI-OTpaHIYCHHUI:

1) YcnoBue 3akperuieHust m -ro SB HUCXOASIIET0 KaHala CBS3U HA MPOTSHKEHUU Mepenadu

k -ro monkaapa e 6osee yem 3a ogHou UE (puc. 7)

N
>xp, <1 (k=0,K-1; m=0,M—1).

n=1

(4)
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a) ycnoBue (4) He BBIMOTHSACTCA 0) ycioBue (4) BBIMONHACTCS

Puc. 7. Ilpumep npoBepKH yCIIOBHSI 3aKpeIieHus1 m -ro SB HUCXoas1Iero kaHaisa CBsI3H Ha

NPOTSDKEHUM Nepeiauu k -ro mojkajapa He 6osee uem 3a ogHoit UE

2) Ycnosue BoiaeneHus UE OI0KOB MiIaHMPOBAHUS TOJBKO HHUCXOSILETO

(puc. 8):
N
hIEAS
n=1

M-1

m=0

KaHaJla CBA3H

<h,(k=0,K—-1; [ —ncnonesyemas KoHpUTYypalus Kaapa). (5)
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a) ycioBue (5) He BBITIOTHSACTCS
Puc. 8. Ilpumep nmpoBepku ycnoBus BoiaeneHuss UE 6710K0B mi1aHUPOBaHUS TOJIBKO
KaHaja CBsI3U

3) Ycnosue 3akperuienus 3a n-ii UE konmmdectBa SB, obecmneunBarorero

CKOPOCTH Mepeaaur B HUCXO/SIIEM KaHaje CBsI3u Mpu ucnoibzyemoit MCS (puc. 9):
M

M M
& 0 & 5 P 0-9 & o9
n n — n — n
ZRSon,m + ZRSBxS,m + ZRSB Xom T ZRSB Xom T
m=£73 m=£—3 m=0 m=ﬁ+3
2 2 2
M_4
o M-1 M-1 4 M-1K-1
0-9 _n 0-9 _.n 0-9 n 0-9 n
+ ZRSB Xsm T ZRSB Xsm T ZZRSB hl,k'xk,m + Ry, hl,kxk,m
m=0 M m=0 k=0 m=0 k=6
m=—-+3
2
npu n=1,N, [ — wucnomssyemas koHpurypaums kanpa. B Beipakenun (6)

CJICAYyromueC NepCMCHHBIC:

HHUCXOISIIETO

HEOOXOANMYIO

(6)

>R

mpo °

HCIIOJIB30BaHbI
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RB RB RB n,my_n,m
0 ((N symbN SF N PDCCH ~— N PSS,SSS N PBCH )Ks -N pilot N SF )Rc kb

= — IIPOITyCKHAas
SB
KT,

criocoOHOCTh SB, (opMupyemMbIX Ha HYJIEBOM IOAKAAPE W TEPEAAIONINX CHTHAIBI MEPBHYHON
cuaxponmsanuu (Primary Synchronization Signal, PSS), Bropuunoii cunxponuzanuu (Secondary
Synchronization Signal, SSS) u mmupokosemarensupiii curHan (Physical Broadcast Channel,
PBCH), ucnionb3yst N g5 g6=2 ¥ N pye;; =4 CUMBOJIOB COOTBETCTBEHHO (puc. 3) [14].

RB RB RB n,mj_n,m
((N symb N SF N PDCCH ~— N PSS ,SSS )Ks -N pilot N SF )Rc kb
KT,

(hopMHUpyeMBIX Ha MSATOM IMOAKAIpE U nepeaatomux curaanbl PSS u SSS.
o (VBN — Ny JK, =N N3 Ry

09 = X _omb pilor —  mpomyckHas — cnocoOHocth  SB,
KT,

dbopMupyeMbIX Ha BCEX TMOJKaApax H COJACPKAIMUX U3 CIy)KeOHOH WH(OOpPMAIUKU TOJIBKO

¢usnueckuil HUCxomsAmui kanan ynpasienus (Physical Downlink Control Channel, PDCCH);

Nppeey =3 — KOIMYECTBO CHMBOJIOB B KaXKJIOM MOJKAJIpe, BBIACICHHBIX Ul Mepeladyd CUrHaja
ynpasnenuss PDCCH; N

pilot
nepeayd MNWIOTHBIX CUTHATOB B omHoM RB. Ilpuuem pmns ¢opmupoBanus ogHoro RE
UCHoJIb3yeTCs oHa noaHecyuas u onuH OFDM-cumBou.

— n-ii UE

] 52
Henocraronee KoIHYECTRO ]
SB uns obecneueHus

Ry, = IPOIyCKHas CrocoOHOCTh SB,

=4 — pecypcubie nemeHTHl (Recourse Element, RE), Beinenennsie s

- 2 — 7
SB, ewinencunsie n-iit UE
H YIOBJICTBOPSIOLINE C€
TpeGOBAHKA 110 CKOPOCTH
nepeaaim

ey

a) ycioBue (6) He BBIIOJIHAETCS 0) ycioBue (6) BBITIOIHSACTCS

Puc. 9. Ilpumep npoBepku ycioBus 3akperieHus 3a n -it UE konuuectBa SB, obecneunBaromniero
HEOOXOIMMYIO CKOPOCTh Tiepeaun

4) Ycmosue obOwvenuuHennss RB B RGB  pa3smepoB, yIOBIETBOPSIOMIMX — LIMPUHE
UCIIOJIB3yEMOT0 YaCTOTHOTO KaHana (puc. 10):

x, =% Sx. (n=LN; k=0.K-1; m=0, % p-1); ™
=2
x]:l’m_l ix]:”z (n:L_;kZOQK—l;m: M p_lsM)s (8)
Pl b

rie | | — mporemypa morcka HAMMEHBIIETO [IEJIOTO.
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e 3
% 14
B =
- BBLICJICHHEIC <>: l 3
n-ii UE
= o 12

| SB. BhIENCHHBIE
n-ii UE

SB BLIZICJICHHBIC
n-i UE

a) ycinoBus (7) u (8) He BBIMOTHIIOTCS 6) yCIIOBUS (7) u (8) BBITIOJTHSIFOTCS

l

\

Puc. 10. IIpumep nposepku ycioBust oobeaunenuss RB 8 RGB

VYcnosue (8) ucmonb3yercs A OObEAMHEHHs OJIOKOB IUIAHUPOBAHUS KpailHeW Tpymibl
peCcypCHBIX 0JI0KOB, pa3Mepbl KOTOPOH MOTYT OBITh MEHBIIE P .

Pacuer nckoMbix mepeMeHHBIX (3) B COOTBETCTBUHU C YCIOBUSMHU-OTrpaHudeHUSIMH (4)-(8)
1enecoo0pa3Ho  OCYIIECTBISATh B XOJE PEIICHUS ONTHUMH3AIMOHHON 3amaum, oOecreunBas
MUHUMYM WA MaKCHMyM TPEIBApPUTEIHLHO BBIOPAHHOTO KPUTEPHUsS KAueCTBA PEIICHUS 3aaqd
pactipenenenuss SB, oO0benmHeHuss ux B RBG u BbIACICHHsS] TOJB30BATEIBCKUM CTAHIHSAM
6ecnipoBoHoOI cetu TexHonoruu LTE.

3agaua pacnpeneneHus SB  Moxker ObITh pellleHa € HUCHOJIb30BAHUEM KpUTEPUS
ONTHMAJIFHOCTH, HAMPABICHHOTO Ha MAaKCUMH3AIUIO OOMICH MPOM3BOJUTEIHPHOCTH HHUCXOJSIIETO

KaHaja cBI3U. TakuMm O6p8,30M KpI/ITepI/Iﬁ OIITUMAJIBHOCTH IIPUMCT BUA!

+2 M—4

It e
maxz ZRSB'XOm + ZRSBXSm + ZR;)B9X0 m + ZR.ngxOm +

773 773 m=0 m=2 3
2

9
‘., )
M1 4 M-1K-1
0-9 0-9 0-9 n 0-9 n
+ ZRSB xSm + ZRSB xSm ZZRSB hy X+ R hy X, |s
m=0 m=0 k=0 m=0 k=6

f—+3
2

Ipu ydere YycioBui-orpanuueHuil (4)-(8). Hcmosb3oBaHue KpuTepus oNTUManIbHOCTH (9)
COBMECTHO C YCIIOBHSIMH-OTpaHUYCHUSIMU (4)-(8) HanpaBiIeHHO Ha o0ecriedeHrne rapaHTUPOBAHHON
CKOpPOCTH TEpe/layd C BO3MOYKHOCTBIO JIOCTyNA K JOIOJIHUTENBHON (HEe rapaHTUpyeMoi) Imojoce
NPOIyCKaHUsl, 4TO B Ki1accax cepBuca CoS cOOTBETCTBYET nozkiaccy B.

ChopmynupoBaHHass 3aJaya ¢ MaTeMaTHUYECKOM TOUYKM 3peHMS SBISETCS 3a1adyei
CMEIIAaHHOTO IIEJIOYMUCIIEHHOTO HeNuHeWHoro mnporpammupoBanus — MINLP (Mixed Integer
NonLinear Programming). B Mozenu HckoMble NepeMeHHbE X, , (3) ABIAIOTCA OyIEBBIMH.

[lepemenHas, ucnomp3yemMas B KPUTEPUM ONTUMAIBHOCTH (9), SBISETCS LEIOYUCICHHOM,
OTpaHWYCHUS] HAa HCKOMBbIEe miepeMeHHble (4)-(6) HocsAT nuHEWHBIH, a orpaHudeHus (7) u (8)
HEJIMHEHHBIN XapakTep.

Hnst pemiennst chopMyJIUPOBAaHHOW 3a1adu pacmpeneiacHuss 0710koB riaHupoBanus (4)-(9),
MIPEACTABICHHOM 3aJadell CMEIIAHHOI'O LIEJIOYKMCICEHHOIO HEJIMHEWHOrO0 IIPOrpaMMHUpPOBAHMS,
u3BecTeH A dPGEeKTHBHBIX METONOB pemeHus — okpyriaeHus (Rounding-off) [15], BerBeit u
rpanur; (Branch-and-bound) [15, 16], mocnemoBatenbHo#l mnmueapuzanuu (SLP) [17, 18],
mrpadubx Gynkuit (Penalty function) [17], muoxxuteneit Jlarpamxka (Lagrangian relaxation) [18],
umutaruu  omkura (Simulated annealing) [19], a Taxxe renetwdeckmii anroput™ (Genetic
algorithm) u pasnuunbie cMemannapie (THOpuAHBIC) MeTOABI [18].

5. AHaJIM3 pelieHUH 3a1a4u pacnpeaeaeHus 0JJ0KOB IIJIAHHPOBAHUSA
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C menpio aHamM3a PEIICHHWH M0 TUIAHUPOBAHHUIO PECYpPCHBIX OJOKOB B HHUCXOISIIEM KaHaie
CBSI3H, TIOJYYaEMBIX C MCIIOJIb30BAHHEM M3BECTHBIX METO/OB, a TAK)Ke MpeUIoKeHHON Mozaenu (3)-
(9) paccmoTpuM TpuUMeEp, TIPU KOTOPOM TSI pactpe/ieicHus OJJOKOB TUIAHUPOBAHUS B HUCXOSIIEM
KaHaJie CBSI3U B KaYeCTBE MCXO/IHBIX JAHHBIX OBLIN HCIIONIH30BAHbBI CICTYIOIINE:

1) komuectBo UE — N =5;

2) uucno SB, hopMupyeMbIX Ha MIPOTSHKEHHUH Tepeiadll OJJHOTO BpeMEHHOTOo ciota — M =15;

3) 4ucI0 MOAHECYLIMX A NIepelaun AaHHbIX B o1HOM RB u onqnoM SB — K =12;

4) KOIMYECTBO CUMBOJIOB, (POPMHPYIOIIMX OIMH PECYPCHBIi 610K — N[, =7;

5) Ty, =1 mc — Bpems nepeauu ogHoro SB;

6) xonmuuectBo RB, dopmupyeMbix Ha oauHAKOBBIX MoaHecymuxu BbiaenseMbix UE Ha
TIPOTSKEHUH MIEPeIauk OIHOTO MoaKaapa — N oo =2;

7) CKOpOCTh KOJA, MCIONB3yEMOro MpH KOAMPOBaHMU curHana (R)™), u OuTOBas 3arpyska

cuMBoia (k,”" ) mMoIbp30BaTENBCKUX CTAHLIMI HA pECYpCHBIX OJI0Kax coOTBETCTBYIOT nHAekcaM CQI,

npuBeeHHBIM B Ta0i. 4. Ha puc. 11 npusenens! 3HaueHus d¢ppexruBHoctd MCS curnanos UE s
Pa3IMYHBIX PECYPCHBIX OJIOKOB;

8) Buj pazaeneHus kaHaiaos — TDD;

9) wucnons3yemas KoHpurypauus kaapa — Nel (tad:. 3);

10) KonmM4YecTBO TOAKAAPOB, UCIIONB3YEMBIX Ul Tepenayd WHPOpPMAlUKd B HHUCXOISIIEM
kaHaye cBsizu — K =4 (tabi. 3);

11) xomuuectBo SB, Bxomsmmx B coctaB ogHoit RBG — p =2 (Tabm. 2).

AdbekmBHOCTE MCS, 1CMOMb3yeMbiX Ha NoMb30BaTENbCKUX CTaHLMAX

5 \ \ \ \ I
—3¢— UE Ne1

45— ——_ 1‘77.E‘» 77777777 “T 777777777 =-=%—=-- UE Ne2
k --6-- UE Ne3
....E... UE N(_)4

AdpekTuBHOCTb, (6UT/C/TL)
N
3 w

2

Homep pecypcHoro 6roka

Puc. 11. 3nauenus s¢pdexrnBroctn MCS curnanos UE mis pa3nudHbIX pecypCHBIX OJIOKOB,
UCMOJIb3YEMBIX B IPUMEpE
Tabnuna 4
Nupexcsr CQI, cOOTBETCTBYIONINE CKOPOCTAM KO/1a M OUTOBBIM 3arpy3KaM CUMBOJIOB
I0JIb30BATEIbCKUX CTAHIUN

No RB Nupexke CQI
} UE Nel UE Ne2 UE Ne3 UE Ne4 UE Ne5
0 6 11 7 12 8
1 6 12 9 10 8
2 7 12 10 11 8
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3 8 11 9 13 8
4 9 11 9 12 8
5 9 10 10 11 7
6 10 9 10 8 7
7 11 8 9 8 7
8 10 8 10 9 8
9 10 7 11 9 9
10 8 7 11 9 10
11 8 7 11 10 10
12 8 7 10 9 11
13 7 8 10 10 12
14 7 8 10 11 13

B kadectBe mpumepa ObUIO MOJMyuyeHO pelieHue chOpMYJIHMpPOBaHHOW B  paboTte
ONTHMHU3AIMOHHON 3aJ]aud C WCTOJb30BaHUeM cucteMbl MatlLab R2012b. Tlpu stom B ObuIa
3ajeiicTtBoBaHa mporpamma minlpAssign makera ontumuzanuu TOMLAB. [lns nmpumepa Bcem
10JIb30BATEIBCKUM CTAHIMSIM OBUIM YCTAHOBIJIEHBI OJMHAKOBBIE TPeOyeMble CKOPOCTH IepeladH,

KOTOpbIC NpUHUMaNK 3HayeHus R, ; =0+0,26 Mout/c. Ha puc. 12 nokasaHo kak M3MeHseTCS

00111251 IPOU3BOIUTENHFHOCTh HUCXOASIIETO KaHaja CBA3H OT TpeOyeMol CKOPOCTH MepelauH.

X 106 O6Lasi NPoM3BOAUTENILHOCTL KaHara CBsi3u
b =~ e s i = = el = e = i —
a7 - e By R
o...
| | | | | T ----g...
| | | | | | | ‘@
| | | | | | |
| | | | | | |
—_ 13F----+ |- —— — — R - — - — = 4= | [
° | | | | | | |
E | | | | | | |
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0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
)

Tpebyemas ckopocTs nepegayn kaxgoun UE, (Mout/c

Puc. 12. 3aBucumocTtb 001I1IeH MPOU3BOAUTEIHFHOCTH HUCXOISIIETO KaHaTa CBSI3U BBUIY
UCIIOJIB3YyEMOT0 METO/Ia pacipeiesieHus 0JI0KOB IUIAHUPOBAHUS OT TPEOYyeMOl CKOPOCTH Niepeadn

Kak mokazanmu pesynpraTtel MopaenupoBaHus (puc. 12) o0mas mnpou3BOAUTENHHOCTD
HUCXOJIAIIETO KaHaja CBS3W TNPU HCIOJIB30BAHWM H3BECTHBIX METO/JOB Ha TPOTSHKEHHH BCETO
MHTEpBaJla U3MEPEHUs He M3MEHsIach U cocTaBuia ans Metoga Round Robin — 0,9622 Mowut/c,
metona Proportional Fair — 1,2377 Moéwut/c, a st metoga Max C/I Ratio — 1,4192 Mout/c. OGrmas
HPOM3BOJIUTENLHOCTh HUCXOJAIIETO KaHaja CBSI3U IMPH HMCIOJIb30BAaHUM MPEASIOKEHHONH MoJenn

(3)-(9) na ywactke R, ,; =0+0,15 MO6ur/c nmena MakcuManibHOE 3HAYEHHE, COOTBETCTBYIOLIEE
=0,15+0,26 Moéurt/c

o011ast MpOM3BOAUTEIHLHOCTh YMEHbBIIWIACH HA 3 % 1o 3HaueHus 1,3641 Mowut/c.

merony Max C/I Ratio u cocransana 1,4192 Mowur/c. Ha unrepsane R,
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Ha puc. 13 npuBeneHsl pe3ybTaThl MOACITHUPOBAHUS OTOOpaKAOIINE JUHAMHUKY W3MCHCHUS
CTeNeHH OalaHCHPOBKHU TMPOIYCKHOM crmocoOHOCcTH HUcxopsmero kanaima mexay UE. Cremnens
OaJTaHCUPOBKH MTPOITYCKHOM CIIOCOOHOCTH OTPEACIISach B COOTBETCTBHHU C BhIpaxkeHueM [20]

max R’ —min R/
n n
N .
1
2R,
n=l1

rae R — ckopocTh nepeauu, Bbiiesennas 7 -ii UE Ha i -M uHTepBase usMepenus, n = I,

Fi=1-

CreneHb GanaHCUPOBKM ckopocTy nepedaun mexay UE

0951 v - 20

0.9F----1 T Ty CTTTTT I B R iy
| | | | | | |
| | | | | 1| |
) peeeeeEr®
w 0.85F----- I Lo [ [ [ [
o Eeme®
_._.-._..i_..-.._i.._...'_..*‘._.+._.‘*.._.*._.-‘*_._*_._.‘*.._.*._..*‘_.*.-.1;
08l o [ o R [ ]

—— Round Robin
=-=%=-- Max C/I Ratio
0.75} - 4 ==©-- Proportional Fair |- - - - Lo
--=-E}--- MNpeanoxeHHas Moaernb

| | | |
| | | |
777777 | ——— S ESSSSSSSSSEee——————————————.,

0.7 ‘
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Tpebyemasn ckopocTb nepegayn kaxgon UE, (M6ut/c)

Puc. 13. 3aBucUMOCTH cTeneHN OaTaHCHPOBKU MIPOITYCKHOM CITIOCOOHOCTH HUCXOISAIIETO KaHaTa
CBSI3M BBy HCIIOJIB3yEMOI'0 METO/Ia pacipeiesieH s 0J0KOB IIAaHUPOBAHUS OT TpeOdyeMoit
CKOPOCTH Nepeaaydn

Kax nokazanu pesynbrathl mMojenupoBaHus (puc. 13) creneHp OanaHCHPOBKU MPOIYCKHON
CIIOCOOHOCTH HHCXOMAIIETO KaHajda CBS3W TMPH  HCIOJNB30BAHMM W3BECTHBIX METOAOB Ha
MPOTSHKEHUH BCETO HHTEPBAIA U3MEPEHUS HE M3MEHSITACh U cocTaBmia i Metoga Round Robin —
0,9421, nns metoma Proportional Fair — 0,9163, a nis merona Max C/I Ratio — 0,8214. Crenenb
OaJIaHCUPOBKH TPOIYCKHOH CIOCOOHOCTH HHUCXOJSINEr0 KaHajla CBS3M IPU HCIOJIb30BAHUU

npeaioxenHo monemu (3)-(9) wa yuwactke R, =0+0,15 MOur/c umena MUHUMAIbHOE

3HaueHue, coorBercTBytoniee Merony Max C/I Ratio m cocraBmsima 0,8214. Ha wunrepBane
R, ; =0,15+0,26 Mour/c crenenb 0anaHCUPOBKH MPOIMYCKHOW CIOCOOHOCTH YBEIMYMIACH 10
3HaueHnus 0,9859.
Ha puc. 14 nokaszano, kak U3BMEHAIOTCA CKOPOCTU NEepeayu, BolieIeHHbIe ToN i nHod UE
B paMKax HCIIOJIb3yEMOI'0 METO/a pacipesesneHus: O0J0KOB MIIaHMPOBAHUS HUCXOJAIIETO KaHalla B
3aBUCUMOCTH OT TpeOyeMOM CKOpOCTHU IepeaayH.
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Puc. 14. 3aBUCMMOCTH CKOPOCTH MEPEAAYN HUCXOISIIETO KaHajla CBSI3H MOJb30BATEIbCKUX
CTaHIUI BBHJYy UCIIOJIB3yEMOT0 METO/Ia paclpeieeHus: OJIOKOB IUNIAHUPOBAHUS OT TpeOyeMoi
CKOPOCTH TIepeiauu

Kak mokazanu pe3ynbTaTel MoenupoBanus (puc. 14) npu u3smMeHeHUun TpeOyeMoil CKOPOCTH

nepenayn ot 0,15 MOut/c u BbIllIE BCE PACCMOTPEHHBIE M3BECTHBIE METOJbl HE O0ECIEUMBAIOT
TpeOyeMoro 3Ha4eHUsI CKOPOCTH Tepefadd Jis BCEX TMOJb30BATEIIbCKUX CTAaHIUMW. BwimomHeHue

Tpe6OBaHI/IH o CKOpPOCTH TIepcaadn H3BCCTHBIMU MCTOHAMHU o0ecreuynBaeTCs TOJIBKO npu

HEBBICOKMX 3HAYEHUIX R

n

mp6 >

a HMEHHO Korma

n
mpo

=0+0,15 Mobur/c.

HWcnonn3oBanue
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npemioxenHo moaenu (3)-(9) obecrieunBaer BeineneHue Tpedyemon ckopoctu nepeaaun UE Ha
BCEM MHTepBase usMmepenus R, . =0+0,26 Mowur/c.

Ha puc. 15 mpuBeneHsl pe3yibTaThl pacdyeTa BEPOSTHOCTH BBIMOJHEHUS TPeOOBaHMN MO
cKkopocTu nepenaun, Boiaensiemoit BceM UE. BeposTHOCTH BBIMOTHEHUST TPEOOBAHMIA 110 CKOPOCTH
repeaady Ha i -M MHTEpBAJIE U3MEPEHUS ONPEENSIACh B COOTBETCTBHH C BBIPAKEHUEM

N .
2.0,
Pi — n=1
N )

N
rac ZQ;’ — KOJIHUYECTBO UE, KOTOPBIM BBIJCJICHA Tpe6yeMa}I CKOPOCTh II€pCaavyn Ha 1-M
n=1

|0, ecnm R < R! _;
i p
UHTEpBaJle u3MepeHus, 1.e. Q) =

i i
1, ecnmu R, 2 R ;.

BepositHocTs BblgeneHus UE TpeByemon ckopocTv pepegayu
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Puc. 15. 3aBucumocts BeposiTHOCTH BbiaenaeHus UE TpeGyeMoii ckopocTu nepeaayu BBUY
UCTIONIb3yEMOT0 METO/Ia pacipeaeIeHus OJIOKOB INITAHUPOBAHUS OT TpeOyeMOoil CKOpOCTH Nepeadn

BeiBOABI

Y CcTaHOBIIEHO, YTO OJITHOW M3 OCHOBHBIX 3a/1a4 B OECIIPOBOJHON CEeTH, (PyHKIIMOHUPYIOIIEH C
ucrnosnb3oBanueM TexHomorun LTE, saBnsercs 3agadya obecrneueHuss TpeOyeMoro KauecTBa
o0CITy’)KHBaHUsl, B COCTaB KOTOPOM BXOAUT HEOOXOAMMOCTb BBIACICHHUS TOJIb30BATEIBCKUM
CTaHIIUAM CC€THU HCO6XOILHMOI>1 CKOpOCTH IMEp€aadd B HHUCXOIJAIICM KaHaJla CBA3H. Taxxe
YCTAHOBJIEHO, YTO OJHUM U3 3((eKTUBHBIX crnocoOoB olecreueHuss TpedyeMol CKOpOCTH
nepenaun B texHosnoruu LTE mokeT ObITh JOCTUTHYTO ITyTEM pPELIEHUsS 3aJadd paclpeleleHUs
OJIOKOB TUIAHUPOBAHMSI B HUCXOAAIIEM KaHaje CBA3M. B CBA3M C 3TUM, NpOaHAIN3UPOBAHBI
CYILLECTBYIOIINE MEXaHU3MBbl pacrpeaeseHusi OJOKOB IMJIAaHHUPOBAHUS MEXKIY I0JIb30BATEIbCKUMU
CTAaHLUUSMH B HHUCXOJSIIEM KaHajle CBsI3M OeCHpOBOJHOM ceTH, (YHKIHMOHHUpYIOIEH ¢
ucnoap3oBanueM texHoiorun LTE. B pesynbraTe nmpoBeneHHOro aHajiv3a ObUIM OIpeieeHbI
HEJIOCTaTKU M3BECTHBIX METO/IOB, a TaKKe COOPMYIHUPOBaHbl TPEOOBAaHUS K IEPCIEKTUBHBIM
PEICHUAM 3aJa4u pacpCaCICHUA 0JI0KOB IJIaHUPOBAaHUA MCKIY ITOJb30BATCIbCKNUMU CTAHIUSAMMU.
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Ha ocHoBaHuu cGOpMYIHpPOBAHHBIX TpPEOOBaHMIA, a TAaK)Ke BBISBICHHBIX HEJOCTAaTKOB
W3BECTHBIX PEUICHUH MO paclpeieNeHU0 OJOKOB TIUIAHUPOBAaHUS B HUCXOJSIIEM KaHaie
MpeUIOKeHa MaTeMaTH4yecKass MOJeb, NPEJCTAaBICHHAs pSIOM JIMHEHHBIX W HEJIWHEHHBIX
ycnoBuii-orpannueHuii. HoBuzHa Mojenu cocTouT B (GOPMYJIMPOBKE 3aJaud paclpeieieHus
OJIOKOB TUTAHUPOBAHMS KakK 3aJaddl IepepacrpepesieHus IOCTYITHOW MPOIMYCKHOW CIOCOOHOCTH
Hucxozsmero kanama TexHonorun LTE nns mepemaum  uHbopmanuu B HalpaBJICHUU
MOJIb30BATEIbCKUX CTAHIWN, TpU y4€Te MX TEPPUTOPHUATBHON YIAIEHHOCTH (BHIOA CHCTEMBI
MOJYJISIMM U KOJTUPOBAHUSA).

OtMmeueHo, 4to chopMmyIMpoBaHHAs 3a7ada IO PACHPEACIICHUIO OJIOKOB TUIAHMPOBAHUS
HUCXOJIAIIEr0 KaHala ¢ TOYKU 3peHHs (PU3MKH MPOLIECCOB, MPOTEKAIOIIUX B OECIPOBOJHON CETH,
OTHOCHUTCSI K KJaccy 3ajad OaJaHCUpPOBKM YacCTOTHO-BPEMEHHBIX DPECYpCOB — ducia OJIOKOB
IUTAHUPOBAHMS BBIIEISEMbIX MOJIb30BATEIbCKUM CTaHIMAM, @ C MAaTEMATUYECKON TOYKH 3PEHUS —
9TO 3ajjadya CMEIIAHHOTO IEJIOYMCIIEHHOTO HEIMHEHHOTro mporpaMmupoBaHusi. CpaBHUTEIBHBINA
aHaJu3 TOKa3all, YTO HauIy4llue MOKa3aTeNy M0 MPOU3BOIUTEILHOCTH HUCXOIAIIETO KaHaa CBI3U
obecneunBaer meroa Max C/I Ratio, a Taxxe npemioxenHas mozenb (3)-(9). C Touku 3peHus
cOaJaHCHPOBAHHOTO PACIPEEIICHUs] TPOIMYCKHONW CHOCOOHOCTH HMCXOJSIEro KaHajla CBS3U
HawIydllre nokasarenu Obuin y MetooB Round Robin u Proportional Fair, npu ycnoBun HU3KHX
TpeOOBaHUI K CKOPOCTH IMEpelauy MOJIb30BATEIbCKUX CTAaHIIMKA. B yClIOBHSX BBICOKUX TpeOOBaHMMA
K CKOPOCTH Ieperayd HanOojiee cOalaHCHPOBAHHOE paclpelesieHne MPOMYCKHOM CIOCOOHOCTH
HUCXOJISIIEro KaHama CBs3u 00ecreunBaeT MpeaaoKeHHas B ctatbe Mojaensb (3)-(9).

Taxke mpoBeneHHBIN aHamu3 Tmokazan, uro metoasl Max C/I Ratio, Round Robin u
Proportional Fair 3¢pekTuBHBI nUIIL B YCIOBUSAX HEBBHICOKHX TPEOOBAaHUM K CKOPOCTHU Iepenadu
(puc. 14 u puc. 15). B ycioBusix BBICOKMX TpeOOBaHHI K CKOPOCTH TEPEaadu IMOIb30BaTEIbCKUX
cranmmii dpdekTuBHON oKazanmach Mojenb (3)-(9), obecrmeuuBas KaXAOW MOJIB30BATEIHCKOMY
CTaHIIMY TapAHTUPOBAHHYIO CKOPOCTH IE€pelayd ¢ BO3MOXKHOCTBIO JJOCTyNa K JOTIOJIHUTEIbHON (He
rapaHTHpyeMoOi) 1oJioce MPOIyCKaHMs, YTo B Kiaccax cepBuca CoS cooTBeTcTBYeT moakiaccy B,
TOTJa Kak JIpyrue METOAbl HE TapaHTHPYIOT BBIIEICHHS TpeOyeMoil CKOpOCTH Mepenadyu, YyTo B
kiaccax cepsuca CoS COOTBETCTBYET MoOJKIaccy A.
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	В технологии LTE (Long-Term Evolution), разработанной 3GPP (3rd Generation Partnership Project), одним из эффективных путей повышения производительности и улучшения основных показателей качества обслуживания (Quality of Service, QoS) является использование принципов структурной и функциональной самоорганизации. Использование решений по самоорганизации позволяет эффективно реагировать на изменение состояния и условий функционирования беспроводной сети, которые могут быть продиктованы, например, выходом из строя или перегрузкой элементов сети, колебаниями поступающего в сеть трафика, динамикой изменения сигнально-помеховой обстановки и т.д. [1]
	Высокий уровень самоорганизации может быть достигнут путем усовершенствования сетевых протоколов и механизмов, отвечающих за планирование доступных сетевых ресурсов. Поэтому принципы самоорганизации в технологии LTE могут быть положены на систему управления радиоресурсом (Radio Resource Management, RRM), а именно на планировщик (scheduler), который ответственен за планирование ресурсов для пользовательских станций (User Equipment, UE). К подобного рода ресурсам, прежде всего, относятся символы (временной ресурс) и частотные поднесущие (частотный ресурс). Необходимо заметить, что решение задачи RRM о выделении радиоресурсов в первую очередь основывается на требованиях к QoS. В технологии LTE, как и в HSDPA или WiMAX, механизмы планирования ресурсов нисходящего канала связи (DownLink) не определены стандартом, оставляя право выбора за производителями оборудования базовых станций (evolved NodeB, eNodeB) [2-4].
	Результатом решения задачи распределения частотного и временного ресурсов должно быть закрепление блоков планирования (Scheduling Block, SB) за пользовательскими станциями в нисходящем канале связи одного кадра, являющегося законченным «циклом» передачи данных во временной области и передаваемого на протяжении 10 мс. Блок планирования является наименьшим структурным элементом, выделяемым одной UE и формируемый двумя соседними ресурсными блоками (Resource Block, RB) на одинаковых поднесущих (subcarrier) [5].
	Так как в технологии LTE одним нисходящим каналом совместно пользуются несколько пользовательских станций, то существует необходимость в выборе механизма или метода планирования частотного и временного ресурсов для обеспечения доступа к среде передачи данных всем UE. Механизм планирования частотного и временного ресурсов, в свою очередь, используется планировщиком для выделения скорости передачи UE.
	Информацию о параметрах радиоканала eNodeB получает от UE с использованием индикатора качества канала (Channel Quality Indicator, CQI). UE сообщает eNodeB полученный показатель CQI путем сопоставления измеренного значения отношения сигнал/шум (Signal-to-noise ratio, SNR) в соответствии с линейной функцией приведенной на рис. 1 [6].
	Рис. 1. Модель соотношения CQI-SNR
	На основе полученного значения CQI для каждого RB производится подстройка скорости передачи данных пользовательских станций на выделенном частотно-временном ресурсе, путем использования адаптивной модуляции и кодирования (Adaptive Modulation and Coding). В табл. 1 приведены значения CQI используемые в технологии LTE, а также схемы модуляции и канального кодирования соответствующее этим значениям [6].
	Как показал проведенный анализ известные методы распределения частотного и временного ресурсов в технологии LTE предполагают использование трех механизмов по предоставлению прав доступа к среде передачи данных [4, 7-12]: 
	- алгоритм пропорционального справедливого распределения обслуживания (Proportional Fair Scheduling);
	- циклический алгоритм (Round Robin Scheduler);
	- алгоритм максимального отношения мощности несущей к уровню помехи (Мах C/I Ratio, Best CQI scheduling).
	Таблица 1
	Соответствие модуляции и канального кодирования значениям CQI
	Индекс CQI
	Модуляция
	Битовая загрузка символа
	Скорость кода
	Эффективность, бит/с/Гц
	1
	QPSK
	2
	78/1024
	0,1523
	2
	QPSK
	2
	120/1024
	0,2344
	3
	QPSK
	2
	193/1024
	0,3770
	4
	QPSK
	2
	308/1024
	0,6016
	5
	QPSK
	2
	449/1024
	0,8770
	6
	QPSK
	2
	602/1024
	1,1758
	7
	16 QAM
	4
	378/1024
	1,4766
	8
	16 QAM
	4
	490/1024
	1,9141
	9
	16 QAM
	4
	616/1024
	2,4063
	10
	64 QAM
	6
	466/1024
	2,7305
	11
	64 QAM
	6
	567/1024
	3,3223
	12
	64 QAM
	6
	666/1024
	3,9023
	13
	64 QAM
	6
	772/1024
	4,5234
	14
	64 QAM
	6
	873/1024
	5,1152
	15
	64 QAM
	6
	948/1024
	5,5547
	В работе были проанализированы методы распределения частотного и временного ресурсов, использующие алгоритм Round Robin Scheduler [4, 7, 8, 10-12]. Использование алгоритма Round Robin Scheduler предполагает выделение в равной степени частотно-временного ресурса для каждой UE. В базовой реализации, Round Robin Scheduler выделяет каждой UE временной интервал, в рамках которого эта UE получает монопольный доступ к каналу. Как показано на рис. 2, выбор UE, которые получают доступ к частотно-временному ресурсу, осуществляется круговым образом, помещая запрос от каждой UE в очередь. Помещение запроса в очередь от новой UE производится по окончании цикла планирования. 
	а)        б)
	Рис. 2. Пример распределения ресурса алгоритмом Round Robin Scheduler
	Проведенный анализ показал, что алгоритм Round Robin Scheduler позволяет производить передачу данных в определенный момент времени только одной UE. При этом скорость передачи данных выбранной пользовательской станции ограничивается фактическим значением SNR. Так если на выделенном частотно-временном ресурсе UE имеет низкое значение SNR, то и скорость передачи данных UE уменьшается.
	Также были проанализированы методы [7, 10-12], использующие алгоритм Max C/I Ratio, который предоставляет частотно-временной ресурс пользовательской станции с самыми лучшими значениями SNR, не обеспечивая справедливость распределения этого ресурса между UE (рис. 3). Алгоритм Max C/I Ratio выбирает UE, у которой значение SNR является самым высоким. Если значения SNR нескольких UE одинаковы, то распределение частотно-временного ресурса будет производится кратно количеству UE.
	а)        б)
	Рис. 3. Пример распределения ресурса алгоритмом Max C/I Ratio
	В результате анализа установлено, что использование алгоритма Max C/I Ratio планировщиком имеет основной недостаток, пример которого приведен на рис. 4. Так на рис. 4 приведен случай когда один из пользователей сети находится рядом с eNodeB и его пользовательская станция принимает сигнал с более высокого качества (UE №2), чем UE любого другого пользователя. В данном случае планировщик будет производить выделение всего ресурса только UE №2 и, в том случае когда его буфер всегда полон (например, при загрузке больших файлов или видео), никакому другому UE не будет выделен доступ к передаче данных.
	                            а)        б)
	Рис. 4. Пример распределения ресурса алгоритмом Max C/I Ratio в случае когда одна из UE имеет высокое качество сигнала
	Кроме того в работе проанализированы методы распределения частотного и временного ресурсов, использующие алгоритм пропорционального справедливого распределения обслуживания (Proportional Fair Scheduling) [7-12]. Проведенный анализ показал, что алгоритм Proportional Fair Scheduling способствует UE, которая имеет высокое значение SNR, одновременно обеспечивая достаточное количество частотных и временных ресурсов UE с худшим значением SNR. Данный метод направлен на обеспечение высокой пропускной способности сети и обеспечение сбалансированного распределения частотных и временных ресурсов между UE.
	Проведенный анализ показал, что основная идея алгоритма Proportional Fair Scheduling заключается в использовании данных о качестве канала связи, учитывая отношение фактического значения SNR каждой UE к среднему значению. Активная UE, которая будет производить передачу данных в определенный момент времени выбирается в соответствии с выражением . Среднее значение SNR имеет обозначение , где  – номер UE,  – номер временного интервала, а  указывает на ожидаемую скорость передачи данных для следующего временного интервала -й UE. Из рассчитанных значений, путем сравнения, планировщик производит выбор UE с самым высоким соотношением и планирует ее доступ к частотно-временному ресурсу в следующий интервал времени. Принцип работы механизма Proportional Fair Scheduling представлен на рис. 5. 
	а)        б)
	Рис. 5. Пример распределения ресурса алгоритмом Proportional Fair Scheduling
	Анализ показал, что наиболее приемлемым механизмом для предоставления доступа к частотно-временному ресурсу технологии LTE был бы механизм, включающий в себя особенности Round Robin и Max C/I Ratio алгоритмов. Выбор алгоритма зависит от категории и величины нагрузки. Правильный выбор алгоритма для предоставления доступа особенно важен при большой нагрузке. 
	Также в результате анализа установлено, что использование алгоритма Proportional Fair Scheduling направлено на применение для интерактивного ”best effort” класса данных, во избежание ситуации, при которой некоторые UE никогда не получат доступ к частотно-временному ресурсу. Использование указанного класса обслуживания (Class of Service, CoS) обеспечивает доставку данных UE по мере возможностей без гарантий скорости передачи данных. При этом повышение качества обслуживания при планировании частотно-временного ресурса каждой UE должно быть направлено на обеспечение гарантированной скорости передачи с возможностью доступа к дополнительной (не гарантируемой) полосе пропускания. Однако ни один из проанализированных механизмов не способен обеспечить подобного CoS. 
	В результате проведенного анализа принято решение о необходимости разработки математической модели планирования частотно-временного ресурса в нисходящем канале связи технологии LTE, сформулированной как задачи распределения SB. 
	Разработка математической модели планирования частотного и временного ресурсов нисходящего канала связи технологии LTE должна быть направлена на удовлетворение следующих требований:

