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Анотація 

Запропоновано модель інтегрованої гетерогенної мережі доступу, що дозволило проаналізувати 

загальносистемні показники її ефективності  на основі просторо-часового підходу. 
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Abstract 

A model of an integrated heterogeneous access network is proposed, which made it possible to analyze system-wide 

indicators of its effectiveness based on the spatiotemporal approach. 

Keywords: 5G network, heterogeneous network, blocking probability, system boot. 

 

Вступ  

Розвиток технологій 5G вимагає принципово нових підходів.   Механізми мережевої дії в 

гетерогенних мережах 5G [1-2] дозволяє ефективно встановлювати пряме з’єднання між абонентами. 

Одним із методів усунення дефіциту радіо ресурсу в мережах 5G є розміщення малих комірок із 

більш високою густиною покриття. Це дозволяє досягти підвищити швидкість передачі даних та 

понизити енергетичні витрати, особливо у міських забудовах [3-6]. 

Метою роботи є створення методу визначення ефективності за рахунок аналізу ймовірності 

блокування та середньої кількості користувачів від завантаження системи у інтегральній гетерогенній 

мережі доступу. 

 
Результати дослідження 

На рис. 1 подана типова топологія гетерогенної мережі, що містить ієрархічну структуру комірок 

різного розміру, включаючи макрокомірки, піко комірки, фемтокомірки, точки доступу WiFi, 

суміщені модулі LTE-WiFi.  Таке обладнання доступу має  більш низьку потужність передачі та 

вартість, що дозволяє збільшити ємність системи за рахунок скорочення відстані між мережевою 

інфраструктурою та абонентом у межах із високим споживання. 

 
Рис. 1. Типова топологія гетерогенної мережі 

 

Отже, розглянемо модель гетерогенної мережі доступна, що містить в собі покриття макро- та піко 

комірок, а також множину точок доступу WLAN, що називаються шарами. Модель (рис. 2) містить 

одну макрокомірку радіусу R із базовою станцією БС, що розміщені в її геометричному центрі. 



Макрокомірка є макрошаром, тоді як множина пік осот ТД WLAN є піко шаром та шаром WLAN. 

Кожного ТД/БС  може обслуговувати абонентські термінали, що передають данні по лінії в гору. Цей 

тип трафіка відповідає сесіям реального часу із мінімальною швидкістю передачі даних 

                  
де    – потужність сигналу на виході радіочастотного підсилювача, а А та В являють собою 

масштабуючи коефіцієнти. 

Загальносистемна ймовірність блокування 
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 – ймовірність допуску сесії до шару WLAN,   
   

 – ймовірність допуску сесії до пікошару,   
   

 

– ймовірність допуску сесії до макрошару.   

 
Рис. 2. Модель макрокомірки 

 

Термінали, що передаються по лінії вгору ініціюють сесії, що надходять на обслуговування в 

гетерогенну мережу доступу згідно одномірному пуасонівському процесу інтенсивності λ у часі. 

Отже, нова сесія ставиться у відповідність терміналу, що знаходиться у визначеній точці, що не 

змінюється під час всієї сесії. Тривалість сесії розподілені за експоненціальним законом із середнім 

   , що може відповідати мовному або відео дзвінку в реальному часі. 

Отже, розглянемо комірку радіуса  , що має розмір 288 метрів, с до якої нові сесії находять із 

змінною інтенсивністю. Кожна сесія має випадкову тривалість із середнім значенням       

секундам, а також мінімальну необхідну швидкість передачі даних         кбіт/с. Припустима 

смуга пропускання шарів WLAN, піко- та макро- складає 20, 10 та 10 МГц відповідно. При цьому 

припустима потужність передачі абонентського термінала обмежена значенням в 23 дБм в шарі 

WLAN та в макрошарі, тоді як в піко шарі це значення становить 20 дБм. Інші параметри системи 

встановлюємо  відповідно до специфікацій 3GPP та іншими документами стандартизації. 

На рис. 3 подана залежність середньої кількості та ймовірністю блокування від завантаження 

системи. Ці графіки характеризують ефективність обслуговування в макросі із врахуванням та без 

врахування вкладка від ефекту повільного загасання сигналу, що здійснює вплив на роботу кожного 

шару гетерогенної мережі доступу. 

 
Рис. 3. Залежність середньої кількості та ймовірністю блокування від завантаження системи  

 

Із рис. 4а бачимо, що зі збільшення щільності розміщення модулів мережевої інфраструктури 

ефективність обслуговування також суттєво збільшується. На рис. 4б є дослідження відповідних 

значень ймовірності блокування в межах розглянутої інтегрованої мережі доступу, а також у 

кожному із його шарів. Отже, бачимо на скільки збільшується ефективність роботи гетерогенної 

мережі із двома додатковими шарами у порівняння із базовою стільниковою мережею, включаючи 



лише макрошар. Слід зазначити значний приріст продуктивності для невеликої кількості додаткових 

модулів. 

 
Рис. 4.  

Висновки 

Таким чином, різні технології радіодоступу у сукупності з інтелектуальними технологіями вибору 

радіомережі є невід’ємною частиною гетерогенних мереж 5G. Узгоджене використання сукупностей 

мереж доступу дозволяє досягти значного приросту ефективності обслуговування абонентів як за 

величною ємності системи зв’язку, так і на рівні якості користувацького з’єднання. 
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