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Введение: в системах 3GPP NR частые блокировки прямой видимости между приемо-передающими устройствами 
могут привести к сбросу уже принятых в систему сессий, обслуживание которых не завершено, что снижает качество 
предоставления услуг пользователям сети связи. Одним из способов повысить непрерывность сессий является ме-
ханизм резервирования ресурса базовой станции для принятых в систему сессий. Цель: разработка математической 
модели для анализа влияния механизма резервирования радиодиапазона на основные показатели качества обслужи-
вания в сети 5G с учетом ключевых особенностей технологии 3GPP NR, включая высоту взаимодействующих объектов, 
геометрию и мобильность блокеров, миллиметровый диапазон передачи, модуляционно-кодовые схемы, антенные ре-
шетки, а также прямую видимость между приемо-передающими устройствами. Результаты: построена математическая 
модель в виде ресурсной системы массового обслуживания с сигналами, где радиодиапазон базовой станции соответ-
ствует ресурсу, а сигналы моделируют изменение условий прямой видимости между приемо-передающими устройства-
ми. Создание приоритета для сессий, чье обслуживание еще не завершено, обеспечивает значительную гибкость для ба-
лансировки непрерывности сессии и отказа в установлении новой сессии за счет небольшого снижения эффективности 
использования радиоресурса. С использованием разработанной модели показано, что управление доступом к ресурсу 
посредством резервирования даже небольшой полосы пропускания (менее 10 % от общего объема ресурсов) для под-
держания сессий, уже принятых на обслуживание, положительно влияет на непрерывность сессий, поскольку заметно 
увеличивает вероятность их успешного завершения. Практическая значимость: предложенный механизм эффективнее 
работает в условиях перегрузки и с сессиями, имеющими высокие требования к скорости передачи данных, что повы-
шает его востребованность для систем связи 5G NR.
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Введение

Ожидается, что семейство технологий, объ-
единенных под общим названием «новое радио 
5G» (5G New Radio, 5G NR), станет стандартным 
решением для мобильных систем 5G, обеспе-
чивая высокую пропускную способность и ма-
лые задержки на беспроводном интерфейсе [1]. 
Предварительные требования к технологиям 5G 
NR были выдвинуты некоммерческим консорци-
умом 3rd Generation Partnership Project (3GPP), 
разрабатывающим спецификации для мобильной 
телефонии, и появились в Release 15 [2], приня-

том в декабре 2017 г., а в декабре 2019 г. ожидает-
ся утверждение окончательной версии стандарта 
5G NR. Одной из основных отличительных осо-
бенностей радиотехнологии 5G NR является до-
бавление новых диапазонов радиоспектра в пре-
делах от 2,5 до 40 ГГц, в будущем — до 100 ГГц, 
включающих миллиметровый диапазон длин 
волн. В то время как процесс стандартизации 5G 
NR почти завершен и производители оборудова-
ния уже проводят тестовые испытания [3],  фо-
кус научных исследований смещается в сторону 
улучшения показателей эффективности новой се-
ти доступа, при этом исследуются как особенно-
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сти сетевого трафика [4], так и новые технологии, 
реализованные в современных сетях [5].

Высокая направленность антенн миллиме-
трового диапазона позволяет передавать сигнал 
на значительные расстояния, однако сужение 
лучей антенны приводит к возможности блоки-
ровки распространения радиоволн миллиметро-
вого диапазона малыми объектами, такими как 
человеческие тела, деревья, столбы освещения. 
Блокировка распространения радиоволн возни-
кает при появлении препятствия, или блокера, на 
линии прямой видимости (Line-of-Sight — LoS) 
между приемо-передающими устройствами, на-
пример точкой доступа и оборудованием пользо-
вателя. Следствием этого являются резкие крат-
ковременные скачки уровня принимаемого сиг-
нала, которые не удается компенсировать с помо-
щью современных методов обработки сигналов. 
В последнее время было предпринято несколько 
попыток исследовать этот процесс для различных 
сценариев движения объектов, например, модель 
блокировки прямой видимости со стационарны-
ми блокерами и подвижными пользователями 
была разработана авторами работы [6], а симме-
тричный сценарий с мобильными блокерами и 
статичными пользователями проанализирован 
в работе [7]. В зависимости от расстояния между 
приемо-передающими устройствами на случай 
блокировки прямой видимости в системах NR 
предусмотрены два принципиально разных ме-
ханизма для поддержания уже установленной 
сессии: механизм множественного подключения 
[8–11] пользовательского оборудования (ПО), на-
ходящегося в отдалении от точки доступа, на-
пример от базовой станции (БС), и механизм ре-
зервирования ресурсов [12] для ПО вблизи БС. 

При блокировке прямой видимости для поль-
зователя, находящегося на значительном рассто-
янии от обслуживающей его БС, суммарная мощ-
ность отраженных сигналов, принимаемых ПО 
от БС, оказывается ниже порогового значения от-
ношения сигнал/шум (ОСШ), что приводит к не-
возможности поддержания установленной через 
эту БС сессии. Обеспечить непрерывность сессии 
в этой ситуации позволяет предложенный кон-
сорциумом 3GPP механизм множественного под-
ключения [10], согласно которому ПО разреша-
ется использовать пространственное разнесение 
передачи путем установления одновременных 
соединений с несколькими БС, находящимися 
в непосредственной близости. В течение сессии 
в случае блокировки текущего активного соеди-
нения ПО перенаправляет свой трафик на другую 
незаблокированную в данный момент БС [12].

Для пользователя, находящегося вблизи об-
служивающей его БС, при блокировке прямой 
видимости мощность принимаемого сигнала оста-
ется выше порогового значения, однако ее может 

быть недостаточно для поддержания определен-
ной для данной сессии скорости передачи дан-
ных. В этом случае потерянную из-за блокировки 
прямой видимости мощность можно компенсиро-
вать выделением дополнительных радиоресурсов. 
В статье [12] авторы предложили механизм резер-
вирования ресурсов системы, согласно которому 
часть радиоресурсов недоступна для новых сессий 
пользователя; она зарезервирована для обеспече-
ния непрерывности сессий, уже принятых на об-
служивание. Благодаря резервированию установ-
ленная через БС сессия для ПО при блокировке 
прямой видимости (non-Line-of-Sight — nLoS) не 
будет прервана, а продолжит обслуживание через 
ту же БС. Основным преимуществом предложен-
ного механизма резервирования является то, что 
он может быть использован на отдельно стоящих 
NR БС и не требует развертывания плотных сетей, 
что делает это решение подходящим для ранних 
этапов проникновения технологии NR на рынок. 
Кроме того, такой механизм не требует одновре-
менной поддержки соединения несколькими БС, 
что снижает энергопотребление узлов сети.

В настоящей работе построена и проанализи-
рована математическая модель системы, харак-
теризующая производительность NR БС в усло-
виях резервирования части ресурсов для случая 
стационарных приемо-передающих устройств и 
подвижных блокеров. В отличие от [12], модель 
учитывает зависящие от расстояния между БС и 
ПО модуляционно-кодовые схемы, применяемые 
в стандарте NR БС, а также возможность много-
кратной блокировки прямой видимости между 
БС и ПО в течение одной сессии. Также приня-
ты во внимание характерные особенности рас-
пространения волн миллиметрового диапазона 
частот, модель перемещения блокеров и учтены 
детали процесса обслуживания NR на основе ре-
зервирования ресурсов.

Системная модель и принятые допущения

Объектом исследования является фрагмент 
сети 5G, состоящий из точки доступа — БС, рабо-
тающей в стандарте 3GPP 5G NR, и оборудования 
пользователей, находящихся в зоне покрытия 
БС. Пользователь отправляет на БС запрос на 
получение услуги связи, при предоставлении ко-
торой должна быть установлена и в течение всего 
времени получения услуги поддерживаться сес-
сия между БС и ПО. Объем ресурса, который вы-
деляется на БС для обслуживания сессии, зави-
сит от местоположения ПО и условий прямой ви-
димости между БС и ПО и может меняться во вре-
мени при изменении этих факторов. Предметом 
исследования является влияние механизма ре-
зервирования, предложенного в статье, на харак-
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теристики, ориентированные на пользователя, а 
именно вероятность потери запроса на установ-
ление сессии и вероятность преждевременного 
завершения принятой на обслуживание сессии, 
а также на коэффициент использования ресурса 
БС, который относится к системо-ориентирован-
ным характеристикам.

Мы начнем с описания моделирования рас-
положения и формы узлов сети, затем перейдем 
к моделированию распространения сигнала и 
его блокировки в отсутствие прямой видимости, 
опишем принципы выделения ресурса для об-
служивания сессии с учетом предложенного [12] 
механизма резервирования ресурсов. Завершим 
раздел введением интересующих нас характери-
стик производительности системы. 

На рис. 1, а изображена одна NR БС с высо-
той hA и несколько пешеходов с абонентскими 
устройствами ПО, которые перемещаются в ее зо-
не покрытия, имеющей форму круга радиуса dE. 
Предполагается, что значение dE выбрано с уче-
том высоты hU расположения ПО. Далее в раз-
деле будет показано, как оценить радиус dE для 
модели распространения сигнала и набора моду-
ляционно-кодовых схем (Modulation and Coding 
Schemes — MSC), указанных для технологии NR 
в Release 15 [1]. Плотность пешеходов задается 
распределением Пуассона с параметром B пеше-
ходов на квадратный метр [13].

Иллюстрация динамической блокировки пу-
тей распространения радиосигнала показана на 
рис. 1, б. Пешеходы перемещаются в пределах зо-
ны обслуживания БС согласно модели случайно-
го блуждания Random Direction Model (RDM) [14] 
со скоростью v [м/с] и экспоненциально распре-
деленной длиной траектории в среднем  метров. 

Движущийся пешеход может на время стать бло-
катором прямой видимости для неподвижного 
пешехода — пользователя сети, установившего 
сессию с БС. Потоки пешеходов через границу 
зоны покрытия БС считаются постоянными и 
равными в обоих направлениях. Пешеходы моде-
лируются цилиндрами с высотой hB и радиусом 
основания rB. Высота пешеходов соответствует 
среднему росту человека и принимается рав-
ной hB1,7 м, при этом ПО находится на высо-
те hU1,7 м. В зависимости от условий прямой 
видимости и расстояния между БС и ПО для под-
держки надежной передачи данных использует-
ся соответствующая модуляционно-кодовая схе-
ма [2].

Пешеходы являются также источниками за-
просов на установление сессии. Поток запросов, 
поступающих на БС, предполагаем пуассонов-
ским с параметром, зависящим от интенсивности 
 запросов на установление сессии на квадратный 
метр, а также от площади зоны покрытия 2 .Ed  
Предполагаем, что пользователи, генерирующие 
запросы, неподвижны и равномерно распределе-
ны в пределах зоны покрытия БС. Длительность 
сессии имеет экспоненциальное распределение 
с средним 1/. Для обслуживания принятой в си-
стему сессии помимо занятия прибора требуется 
случайный объем ресурса в соответствии с неко-
торой функцией распределения (ФР) FR(x), x > 0.

Принятая в систему сессия может быть сбро-
шена до завершения предоставления пользовате-
лю услуги, если при изменении условий прямой 
видимости доступный свободный ресурс на БС 
недостаточен для поддержания сессии, т. е. для 
передачи данных с требуемой для запрошенной 
услуги скоростью. Появление и исчезновение 
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  Рис. 1. Компоненты анализируемой системы: а — модель развертывания сети; б — модель блокировки 

  Fig. 1. Components of the system model: а — network deployment model; б — lock model
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блокера на линии прямой видимости между БС 
и соответствующим ПО моделируется с помощью 
поступающих на БС сигналов прерывания, ин-
тервалы между которыми полагаем экспоненци-
ально распределенными с параметром . После 
поступления сигнала прерывания требование 
к ресурсу для продолжения обслуживания сес-
сии меняется, при этом увеличение требования 
к ресурсу соответствует появлению, а уменьше-
ние — исчезновению блокера на линии прямой 
видимости между БС и ПО. 

Считаем, что БС имеет ресурс объема B [Гц]. 
Механизм резервирования [12] предполагает, что 
только часть ресурса, а именно B, доступна для 
запросов на установление новой сессии, в то вре-
мя как для сессий, уже принятых в систему, до-
ступен весь объем ресурса. Резервирование доли 
(1 – ) ресурса для принятых на обслуживание 
сессий предназначено для их защиты от сброса, 
если блокировка прямой видимости между БС и 
ПО произойдет в состоянии, когда весь общедо-
ступный ресурс занят.

При поступлении запроса на установление но-
вой сессии на БС проверяется, достаточно ли сво-
бодного ресурса в доступной для новых запросов 
части для обслуживания поступившего запроса. 
В случае положительного ответа устанавливается 
новая сессия, при этом суммарный объем занято-
го ресурса в системе увеличивается на величину 
требования, иначе запрос на установление сессии 
теряется, не изменяя объема занятого ресурса. 

После поступления сигнала прерывания заня-
тый обслуживанием сессии ресурс освобождается, 
и требование к ресурсу для продолжения обслу-
живания этой сессии разыгрывается заново с той 
же ФР FR(x), x > 0. Если новое требование к ресур-
су не превосходит старое, т. е. при исчезновении 
блокера, сессия продолжает свое обслуживание, 
при этом суммарный занятый ресурс уменьшается 
на величину разницы между требованиями. Если 
новое требование к ресурсу превосходит старое, 
т. е. при появлении блокера, возможны два вари-
анта. Если объем свободных ресурсов не меньше 
требуемого дополнительного объема, т. е. разницы 
между требованиями, то сессия продолжает свое 
обслуживание, при этом суммарный объем за-
нятого ресурса в системе увеличивается на вели-
чину разницы между требованиями. Если объем 
свободных ресурсов не достаточен, то сессия, по-
павшая в условия nLoS блокировки прямой види-
мости, сбрасывается, занятый ее обслуживанием 
ресурс освобождается, уменьшая суммарный объ-
ем занятого ресурса в системе.

Основной интересующей метрикой является 
вероятность Î  преждевременного завершения 
принятой на обслуживание сессии (далее — ве-
роятность сброса принятой сессии). Сброс сессии 
означает для пользователя сети досрочное прекра-

щение предоставления сетью запрошенной услуги 
и снижает качество услуг в сети 5G NR [15]. Другой 
метрикой, которую мы рассматриваем, является 
вероятность N потери поступающего запроса на 
установление новой сессии (далее — вероятность 
потери поступающей сессии). Мы также исследу-
ем влияние доли зарезервированных ресурсов на 
коэффициент U использования ресурсов системы.

Анализ математической модели

Формализация и решение системы 
массового обслуживания

Рассмотрим систему массового обслужива-
ния (СМО) с сигналами [16] с конечным числом 
N приборов и ресурсом ограниченного объема В. 
Система обслуживает два типа заявок — новые и 
повторные. Для оценки влияния механизма ре-
зервирования мы вводим два логических пула ре-
сурсов объема B0 и B, где B0B — объем ресурса, 
доступного для новых и для повторных заявок, 
B0 < B, а (1 – )B — объем ресурса, доступного 
только для повторных заявок. На систему посту-
пает пуассоновский поток новых заявок, кото-
рый соответствует потоку запросов на установле-
ние новой сессии в сети 5G NR. Принятая в систе-
му заявка помимо прибора занимает некоторый 
случайный объем ресурсов в соответствии с ФР 
FR(x). В работе ФР FR(x) предполагается дискрет-
ной, поэтому далее мы будем говорить о цело-
численном ресурсе, например, измеряемом в гер-
цах. Длительность обслуживания заявки имеет 
экспоненциальное распределение с средним 1/. 
Схема функционирования системы представлена 
на рис. 2. 
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  Рис. 2. Ресурсная СМО с сигналами и резервирова-
нием

  Fig. 2. Illustration of our queuing model
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Новая заявка принимается, если в общедоступ-
ной части B достаточно свободного ресурса, в про-
тивном случае заявка теряется. Также на систему 
поступает пуассоновский поток сигналов интен-
сивности . При поступлении сигнала прерыва-
ется обслуживание случайно выбранной новой 
или повторной заявки, и требование к ресурсу для 
продолжения ее обслуживания разыгрывается за-
ново с той же ФР FR(x). Обслуживание принятой 
в систему заявки может быть прервано несколько 
раз. Сигнал прерывания вместо выбранной заяв-
ки порождает повторную заявку, которая соответ-
ствует той же сессии в сети 5G NR в изменивших-
ся условиях прямой видимости между БС и ПО. 
Повторной заявке доступен весь свободный ресурс 
из общего объема ресурса B. Если объем запра-
шиваемого ресурса для повторной заявки больше, 
чем свободный ресурс, заявка сбрасывается, не 
завершив обслуживания. При завершении обслу-
живания заявки или ее сбросе из-за недостатка 
ресурса для продолжения обслуживания объем 
занятых ресурсов в системе уменьшается на коли-
чество ресурса, которое было ранее выделено для 
завершенной / сброшенной заявки. 

Следуя [16], для вывода стационарного распре-
деления в аналитической замкнутой форме вводим 
марковский процесс X(t)((t), (t)), где (t) — чис-
ло активных сессий в системе, а (t) — суммарный 
объем занятых ресурсов [21, 22]. Пространство 
состояний для процесса X(t) имеет следующий 

вид:  1  0  0( ), ( , ) : , ,N k
k k rk

k r r B p


    X X X  

где ( )k
rp  обозначает k-кратную свертку вероятно-

стей pr, r 0, и интерпретируется как вероятность 
того, что k заявок занимают r единиц ресурса. 
Стационарные вероятности процесса X(t) опреде-
ляются как

 q0limt P{(t)0, (t)0};  (1)

 qk(r)limt P{(t)k, (t)r}, (k, r) Xk.  (2)

Заметим, что если требование к ресурсу повтор-
ной заявки не превышает количество свободного 
ресурса, система меняет свое состояние с (k, j) на 

(k, r) c вероятностью 
1

0
min( , ) ( ) ( ).j r k k

j i r ii jj p pp p
   

В противном случае повторная заявка сбрасыва-
ется, и система переходит из состояния (k 1, r j) 

в (k, r) с вероятнос тью   1
01 ( )( ) .B r kk

s j r j rs p p p p 


Диаграмма интенсивностей переходов для 
центральных состояний системы представлена 
на рис. 3. 

Система уравнений равновесия для процесса 
X(t) имеет следующий вид:
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  Рис. 3. Диаграмма интенсивностей переходов

  Fig. 3. Illustration of transition rates in the Markov model
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Здесь (N, r)  Xk, 1 k N 1, (k, r) Xk, а 
(B0 – j) — функция Хевисайда:
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Зная стационарные вероятности состояний 
системы, можно получить вероятностные харак-
теристики СМО, представляющие интерес: веро-
ятности потери новой заявки и сброса повторной 
заявки, соответствующие вероятностям потери 
поступающей сессии и сброса принятой на обслу-
живание сессии в сети 5G NR, а также коэффи-
циент использования ресурса СМО, соответству-
ющий коэффициенту использования ресурсов 
БС.

В частности, формула для вычисления вероят-
ности потери новой заявки имеет вид
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Для получения формулы вероятности сброса 
повторной заявки необходимо ввести следующие 
обозначения. Пусть T — некоторый достаточ-
но большой интервал времени и (1 N) — ин-
тенсивность поступления новых заявок. Тогда 
(1 N)T — среднее число новых заявок, приня-
тых на обслуживание за время T. Среднее число 
заявок в системе определяется как

 0 0
[ ] ( ).

N B

n
n r

E N nq r
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     (6)

Тогда E[N] является интенсивностью преры-
вания, а интенсивность сброса заявки определя-
ется как

1
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Используя (7), получаем вероятность сброса 
повторной заявки

 
1 1

lim
( ) ( )O

T N N

T
T

 
  
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.  (8)

Наконец, коэффициент использования ресур-
са оцениваем как отношение среднего суммарно-
го занятого ресурса в стационарном режиме к об-
щему ресурсу системы:

 1 0

1
( ).

N B

n
n r

U rq r
B  

     (9)

Параметризация СМО
Для проведения анализа показателей произво-

дительности системы, определенных формулами 
(5)–(9), необходимо выполнить параметризацию 
системы, в частности, определить ФР FR(x) объ-
ема запрашиваемого для обслуживания сессии 
ресурса и интенсивность  поступления сигналов 
прерываний, соответствующих переходам из ус-
ловий LoS в nLoS и обратно. 

Прежде всего, найдем радиус dE зоны покры-
тия БС. Зона покрытия определяется таким об-
разом, что мощность сигнала между БС и ПО, 
находящимся на границе зоны в условиях nLoS 
отсутствия прямой видимости, равна порогово-
му уровню мощности для предоставления запро-
шенной услуги. Обозначим Smin пороговое значе-
ние ОСШ, соответствующее «младшей» модуля-
ционно-кодовой схеме, определенной для NR [2]. 
Моделируя распространение сигнала с помощью 
формулы Фрииса [17] с учетом условий nLoS, 
имеем следующее соотношение:
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(10)

где PA — мощность БС; GA, GU — коэффициен-
ты усиления антенн БС и ПО [20]; N0 — тепловой 
шум на 1 Гц (постоянная Джонсона — Найкви-
ста); W — полоса, Гц; 102 4 24

2 10 log ,cfA   — ко-
эффициент распространения сигнала в условиях 
nLoS; hA и hU — высоты БС и ПО;  — экспонен-
та затухания.

Решая уравнение относительно dE, получаем 
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Имея значение dE, мы можем определить 
функцию распределения требований к ресурсам 
при установлении / поддержании сессии. Пусть 
SnB — случайная величина, обозначающая ОСШ 
в условиях LoS прямой видимости, а FSnB

(x), 
x > 0 — ее ФР. Учитывая равномерное распреде-
ление генерирующих запросы на новые сессии 
ПО в пределах покрытия БС, ФР FD(y) расстоя-
ния D между ПО и БС может быть записана как

2 2 2( ) ( ) / ;( )D A U EF y y h h d  

 
2 2| | ( ) .A U E A Uh h y d h h    

  
(12) 

Поскольку модель распространения явля-
ется монотонно убывающей функцией, распре-
деление ОСШ в условиях LoS может быть вы-
ражено через распределение расстояния D, т. е. 

    0 11 / ,
nBS D A A UF s F P G G N WA s   где 1A   

102 3 2410 log , .cf 
Функция распределения случайной величи-

ны SB, определяющая ОСШ в условиях nLoS, 
получается аналогично. Для определения общей 
ФР ОСШ нам также требуется вероятность бло-
кировки прямой видимости. В работе [7] вероят-
ность блокировки прямой видимости для ПО, на-
ходящегося на расстоянии x, определяется как 
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Функцию распределения ОСШ FS(s), s > 0, 
теперь можно определить путем взвешивания 
случайных величин SB и SnB, соответствующих 
условиям nLoS и LoS, с вероятностями B и 1 B 
соответственно. Обозначим далее sj, j1, 2, …, K 

границы диапазонов ОСШ для модуляционно-ко-
довых схем MCS NR, определенных в [2], где K — 
число таких схем. Тогда вероятность mi того, что 
для сессии ПО назначена модуляционно-кодовая 
схема i, имеет вид 

 miFS(si1) FS(si).  (13)

Поскольку скорость передачи данных для каж-
дой модуляционно-кодовой схемы известна [2], 
зная пространственное распределение ПО, с помо-
щью (13) мы можем оценить объем ресурса, требу-
емый для поддержания сессии с заданной средней 
скоростью передачи данных R. Таким образом, по-
лучаем ФР FR(x) объема запрашиваемых ресурсов 
для модели СМО из первого раздела.

Осталось определить параметр  — интенсив-
ность изменения условий прямой видимости для 
ПО. Для этого сначала мы определяем интенсив-
ность (x) пересечения блокерами зоны блокиров-
ки прямой видимости для пользователя, располо-
женного на расстоянии x от БС. На рис. 4, а эта 
прямоугольная зона показана серым фоном, а на 
рис. 4, б показаны семь областей вокруг зоны бло-
кировки, двигаясь из которых блокеры могут пе-
ресекать зону блокировки, перекрывая прямую 
видимость между ПО и БС. Интенсивность блоке-
ров, пересекающих зону блокировки ПО, может 
быть аппроксимирована следующим образом:

7

1
 1 d d( ) ( , ) { } { } ,

i

i B i
i M

x g x y P E P T M x y


        (14)

где Mi — площадь области i; gi(x, y) — плотность 
вероятности нахождения блокера в точке (x, y) 
в области i; P{E} — вероятность того, что бло-
кер движется в направлении зоны блокировки; 
P{T > 1} — вероятность того, что блокер не меня-
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  Рис. 4. Зона блокировки прямой видимости ПО: а — модель движения блокера; б — источники блокеров 

  Fig. 4. UE blocking zone: а — blocker movement model; б — sources of blockers
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ет направление своего движения в течение еди-
ницы времени. 

Заметим, что gi(x, y)1/Mi; P{T > 1}exp(–1/); 
P{E}i(x, y)/2, где i(x, y) — диапазон угла на-
правления движения блокера в области i, кото-
рый приведет к пересечению зоны блокировки 
прямой видимости. 

Теперь мы можем упростить выражение (14) 
следующим образом: 

1 7
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где   1  3  5  7( , ) ([ ]/ ), , , , ;i Dx y x x vt i   
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12 2   6cos ([ ]/ ), , ;Ex x vt i    1
4  2( , ) tanx y   

([ ]/ [ ]).E Ex x y y 
Окончательно нормированная по времени ин-

тенсивность поступления блокеров в зону бло-
кировки прямой видимости в зоне покрытия БС 

имеет вид 
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d
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(15)

Формула (15) определяет параметр экспо-
ненциального распределения длительности ин-
тервала LoS прямой видимости между ПО и БС 
[18]. Длительность интервала nLoS блокировки 
прямой видимости между ПО и БС соответствует 
периоду занятости в СМО M|GI|, где ФР време-
ни обслуживания, которое представляет собою 
время пребывания блокера в зоне блокировки, 
зависит от модели движения блокера [19]. Тогда 
параметр  — интенсивность изменения условий 
прямой видимости для ПО — может быть полу-
чен как обратная величина к среднему интерва-
лов LoS и nLoS.

Численные результаты и их интерпретация

В данном разделе приведены результаты чис-
ленного анализа применения механизма резерви-
рования ресурсов БС 3GPP NR для сессий, при-
нятых на обслуживание. В качестве показателей 
эффективности мы используем вероятность по-
тери запроса на установление сессии и вероят-
ность сброса принятой на обслуживание сессии, 
а также коэффициент использования ресурса БС. 
Значения параметров системы для численного 
анализа приведены в таблице. 

Заметим, что нагрузка в системе зависит от 
площади зоны покрытия NR БС. Для параметри-
зации модели мы выбрали интенсивность  посту-
пления запросов на установление сессии на ква-
дратный метр, которая указана на графиках рис. 
5 и 6. Также отметим, что расчеты для различных 

конфигураций антенных решеток не показали ка-
чественного изменения поведения исследуемых 
характеристик, поэтому ниже приведены резуль-
таты для одного из вариантов, а именно антенной 
решетки 4  4 на стороне ПО. Схемы МCS для NR 
были взяты из публикации [2].

Вероятности потери поступающей сессии и 
вероятности сброса принятой на обслуживание 
сессии в зависимости от параметра  механизма 
резервирования ресурсов показаны на рис. 5 для 
средней скорости передачи данных 2 Мбит/с, ин-
тенсивности поступления запросов на установле-
ние сессии, равной 2,2 10–8 на квадратный метр, 
и плотности блокеров, равной 0,04 на квадратный 
метр. На рис. 5, а можно заметить, что механизм 
резервирования ресурсов позволяет сократить 
сброс сессий, принятых на обслуживание. Как 
и ожидалось, существует баланс между вероят-
ностями потери поступающей сессии и сброса 

  Исходные данные для численного анализа

  Default parameters for numerical assessment

Параметр Значение

Несущая частота, fc 28 Гц

Полоса частот, В 400 МГц

Высота БС, hA 10 м

Высота блокера, hB 1,7 м

Высота ПО, hU 1,5 м

Радиус блокера, rB 0,4 м

Скорость перемещения 

блокера, v
2 м/с

Среднее перемещение блокера 

за такт, 
5 м

Мощность передатчика, PT 0,2 Вт

Экспонента затухания,  2,1

Плотность блокеров, B 0,5 на 1 м2

Тепловой шум, N0 –84 дБм

Затухание сигнала 15 дБ

Антенная решетка ПО 4  4 элементов

Усиление антенны ПО, GR 5,57 дБи

Средняя скорость передачи 

данных, R
2, 5, 10 Мбит/с

Среднее время обслуживания 

сессии, 1/
30 с

Интенсивность поступления 

сессий на БС, 
10–4, 10–2 сессий/с

Число антенных элементов БС 1, 4, 8, 16, 32, 64, 

128

Доля общедоступного ресурса, 


[0,8; 1]
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принятой на обслуживание сессии. Тем не менее 
преимущества предлагаемого метода очевидны 
для всех рассмотренных интенсивностей посту-
пления запросов на установление сессии. Важно 
отметить положительный эффект применения 
механизма резервирования с точки зрения веро-
ятности сброса принятых на обслуживание сес-
сий при увеличении интенсивности поступления 
запросов на установление новой сессии, что обе-
спечивает более высокую производительность си-
стемы именно в условиях перегрузки. Последнее 
имеет решающее значение для потенциальных 
операторов сетей 5G NR.

Рассмотрим влияние скорости R передачи дан-
ных, представленное на рис. 5, б, для интенсивно-
сти поступления запросов на установление сессии, 
равной 2,2 10–8 на квадратный метр, и плотности 
блокеров 0,04 на квадратный метр. Здесь наблю-
даются несколько важных эффектов. Во-первых, 
увеличение средней скорости передачи данных от-
рицательно влияет на вероятность потери посту-
пающей сессии и, напротив, положительно — на 
вероятность сброса сессии, принятой на обслужи-
вание. Во-вторых, что более важно, в ответ на ра-
стущие требования к скорости передачи данных 
преимущество резервирования ресурсов резко 
возрастает. В частности, для средней скорости 10 
Мбит/с вероятность сброса принятой сессии при 
резервировании 20 % ресурса для принятых на 
обслуживание сессий уменьшается в два раза — 
с 0,21 для  1 до 0,11 при 0,8. Для тех же зна-
чений  и E[R] 5 Мбит/с разница практически не 
увеличивается. Следовательно, резервирование 
ресурсов особенно эффективно для сессий, име-
ющих высокие требования к скорости передачи 
данных. Обслуживание таких сессий является ос-
новной задачей будущих систем 5G NR.

Известно, что блокировки прямой видимости 
серьезно влияют на производительность систем 
NR, работающих в миллиметровом диапазоне 
частот. На рис. 5, в показано влияние плотности 
блокеров на вероятности потери поступающей 
сессии и сброса принятой сессии для скорости 
передачи данных 2 Мбит/с и интенсивности по-
ступления запросов на установление сессии, 
равной 2,2 10–8 на квадратный метр. Несложно 
заметить существенную разницу между вероят-
ностями сброса принятой сессии, соответствую-
щими разным значениям плотности блокеров. 
Фактически вероятность O увеличивается от 
0,02 до 0,07–0,08. Разница же в вероятностях по-
тери поступающей сессии намного меньше и не 
превышает 0,01 во всем рассматриваемом диа-
пазоне. Причиной такого поведения является то, 
что более высокие значения плотности блокеров 
приводят к более высокой интенсивности измене-
ния условий прямой видимости между БС и ПО. 
Рост числа переходов между состояниями LoS/

  Рис. 5. Вероятности потери поступающей сессии и 
сброса принятой сессии: а — интенсивность поступле-
ния запросов на установление сессии; б — средняя ско-
рость передачи данных; в — плотность блокеров 

  Fig. 5. New and ongoing session drop probabilities 
for selected system parameters: a — the intensity of re-
quests to establish a session; б — average data rate; в — 
blocker density 
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nLoS для ПО в течение обслуживания одной сес-
сии приводит к увеличению вероятности сброса 
принятой сессии. Заметим, что такой же эффект 
дает увеличение высоты БС или блокера, а так-
же уменьшение высоты ПО, что увеличивает зо-
ну блокировки LoS, тем самым приводя к более 
частым изменениям условий прямой видимости 
для ПО.

Механизм резервирования ресурсов предна-
значен для достижения баланса между вероят-
ностями потери поступающей сессии и сброса 
принятой сессии. Заметим, что резервирование 
ресурсов для сессий, уже принятых в систему, 
может поставить под угрозу эффективность ис-
пользования ресурсов. Использование ресурсов 
сети в зависимости от интенсивности поступле-
ния новых сессий проиллюстрировано на рис. 6 
при средней скорости передачи данных 2 Мбит/с 
и плотности блокеров 0,04 на квадратный метр. 
Ожидаемо, что при росте  увеличивается объем 
используемых ресурсов во всем рассматриваемом 
диапазоне резервирования. В частности, для бо-
лее низких значений, например для интенсивно-
сти поступления запросов на установление сес-
сии, равной 1,2 10–8, коэффициент использова-
ния ресурсов остается практически неизменным, 
0,26 при [0,8; 1]. Для более высоких значений 
интенсивности поступления запросов на установ-
ление сессий, для которых резервирование ресур-
сов показало высокую эффективность на стороне 
пользователя (см. рис. 5), ухудшение составляет 
от 0,73 для 1 до 0,65 для 0,8. Причиной та-
кого эффекта являются частые изменения усло-
вий прямой видимости ПО для сессий, принятых 
на обслуживание.

Влияние средней скорости передачи дан-
ных на коэффициент использования ресурсов 
показано на рис. 6, б для двух предложенных 
интенсивностей поступления сессий и плотно-
сти блокеров, равной 0,04 на квадратный метр. 
Следует заметить, что снижение коэффициен-
та использования ресурсов незначительно для 
всех рассмотренных скоростей передачи данных. 
Однако важно отметить, что при более высоких 
скоростях коэффициент использования ресурсов 
увеличивается. Причина такого поведения в сле-
дующем: во-первых, улучшение частично свя-
зано с более высокой предложенной нагрузкой 
E[R]/, во-вторых, сессии с большей средней 
скоростью характеризуются высокими требова-
ниями к ресурсам в условиях nLoS. 

Наконец, рассмотрим влияние плотности бло-
керов на коэффициент использования ресурсов 
(рис. 6, в) при средней скорости 2 Мбит/с и интен-
сивности поступления запросов на установление 
сессий, равной 1,510–8 на квадратный метр. Мы 
наблюдаем, что увеличение B приводит к не-
значительному снижению использования ре-

а)

б)

в)

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,8  0,96 0,84  0,88  0,92  1

 = 1,2E-8
 = 1,5E-8
 = 2,3E-8
 =  3,1E-8
 = 4,6E-8

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,8  0,96 0,84  0,88  0,92  1

 = 4,6E-8,  E[R] = 2
 = 4,6E-8,  E[R] = 5
 = 6,1E-8,  E[R] = 5
 = 4,6E-8,  E[R] = 10
 = 6,1E-8,  E[R] = 10

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,8  0,96 0,84  0,88  0,92  1

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
и

сп
о

л
ь

зо
в

а
н

и
я

 р
ес

у
р

са
U

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
и

сп
о

л
ь

зо
в

а
н

и
я

 р
ес

у
р

са
U

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
и

сп
о

л
ь

зо
в

а
н

и
я

 р
ес

у
р

са
U

B

B

B

B

B

 = 0,01
 = 0,03
 = 0,04
 = 0,08
 = 0,1

Доля общедоступного ресурса 

Доля общедоступного ресурса 

Доля общедоступного ресурса 

  Рис. 6. Коэффициент использования ресурсов: а — 
интенсивность поступления запросов на установление 
сессии; б — средняя скорость передачи данных; в — 
плотность блокеров 

  Fig. 6. System resource utilization as a function of 
system parameters: a — the intensity of requests to es-
tablish a session; б — average data rate; в — blocker den-
sity
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сурсов во всем диапазоне значений параметра 
механизма резервирования. Основная причина 
заключается в том, что высокая интенсивность 
изменений условий прямой видимости для ПО 
приводит к большому количеству прерываний 
соответствующей сессии, что было видно также 
на рис. 5, в, причем ключевым параметром здесь 
является отношение между средней длительно-
стью обслуживания сессии и частотой изменения 
условий прямой видимости.

Заключение

В системах 3GPP NR частые блокировки пря-
мой видимости между приемо-передающими 
устройствами могут привести к сбросу уже при-
нятых в систему сессий, обслуживание которых 
не завершено. В статье предложен механизм ре-
зервирования ресурса БС в целях повышения 
качества предоставления услуг в системах 3GPP 
NR, а также разработана математическая мо-
дель, позволяющая исследовать влияние этого 
механизма на основные показатели качества об-
служивания в сети 5G NR — непрерывность сес-
сий и отказ в установлении новой сессии. Модель 
учитывает ключевые особенности технологии 
3GPP NR, включая высоту взаимодействующих 
объектов, геометрию и мобильность блокеров, 
миллиметровый диапазон передачи, модуляци-
онно-кодовые схемы, антенные решетки, а также 
прямую видимость между приемо-передающими 
устройствами.

Численный анализ показал, что создание при-
оритета для сессий, чье обслуживание еще не за-

вершено, обеспечивает значительную гибкость 
для балансировки непрерывности сессии и от-
каза в установлении новой сессии за счет неболь-
шого снижения эффективности использования 
радиоресурса. На практике резервирование не-
большого количества радиоресурсов для сессий, 
принятых на обслуживание, может значительно 
повысить непрерывность сессий в системе. Важно 
отметить, что свои лучшие показатели система 
демонстрирует в условиях перегрузки. Кроме 
того, для любого заданного значения параметра 
механизма резервирования вероятность сброса 
обслуживаемой сессии уменьшается с увеличе-
нием средней скорости передачи данных в тече-
ние сессии. Эти особенности повышают востребо-
ванность предложенного механизма для систем 
NR, которые в первую очередь предназначены 
для приложений, требующих высокой пропуск-
ной способности. 
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Introduction: In 3GPP New Radio (NR) systems, frequent radio propagation path blockages can lead to the disconnection of ongoing 
sessions already accepted into the system, reducing the quality of service in the network. Controlling access to system resource by 
prioritizing for the ongoing sessions can increase the session continuity. In this paper, we propose resource allocation with a reservation 
mechanism. Purpose: Development of a mathematical model for analyzing the effect of this mechanism on other system performance 
indicators – dropping probabilities for new and ongoing sessions and system utilization. The model takes into account the key features 
of the 3GPP NR technology, including the height of the interacting objects, the spatial distribution and mobility of the blockers, as well 
as the line-of-sight propagation properties between the transceivers for mmWave NR technology. Results: We analyzed the reservation 
mechanism with the help of a developed model in the form of a resource queueing system with signals, where the base station bandwidth 
corresponds to the resource, and the signals model a change in the line-of-sight conditions between the receiving and transmitting 
devices. Creating a priority for ongoing sessions whose service has not yet been completed provides a considerable flexibility for 
balancing the session continuity and dropping of a new session, with a slight decrease in the efficiency of the radio resource utility. With 
the developed model, we showed that reserving even a small bandwidth (less than 10% of the total resources) to maintain the ongoing 
sessions has a positive effect on their continuity, as it increases the probability of their successful completion. Practical relevance: 
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The proposed mechanism works more efficiently in overload conditions and with sessions which have a high data transfer rate 
requirements. This increases the demand for the proposed mechanism in 5G NR communication systems.

Keywords — millimeter wave, 5G networks, New Radio, session continuity, bandwidth reservation, new session drop probability, 
ongoing session drop probability, system resource utilization.
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