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Тензорний метод аналізу 
характеристик якості мережі 
мобільного зв’язку LTE/MVNO

Для дослідження характеристик якості функціонування мережі MVNO/LTE запропоновано 
тензорний метод декомпозиції мережевої архітектури з метою отримання оптимальної кон-
фігурації з’єднань базових станцій e-NodeB за критеріями максимального значення пропускної 
спроможності і заданих параметрів затримки

Ключові слова: характеристики якості обслуговування, тензорна модель

І. М. Соловська

Пріоритетним напрямком розвитку мереж мо­
більного зв’язку (ММЗ) України є еволюційний 
перехід до технології Long Term Evolution (LTE), 
регламентованої 3GPP (Rel. 8,9), впровадження 
якої пропонується шляхом створення загальної 
для декількох операторів мережі MVNO (Mobile 
Virtual Network Operator). Особливістю реалізації 
мережі LTE/MVNO є нова мережа радіодоступу 
E-UTRAN, яка сумісно використовується декілько­
ма операторами. Складність реалізації цієї задачі 
полягає у тому, що вона потребує врахування не 
тільки структурних особливостей побудови існую­
чих та впроваджуваних мереж, а ще й технологічних 
особливостей, за умов, що кількість мереж, котрі 
організуються у LTE/MVNO, може бути досить 
значною. Основним завданням проектування є ви­
бір оптимальної конфігурації з’єднання e-NodeB  
з метою забезпечення значень характеристик QoS та­

ких як: пропускна здатність, 
тривалість затримки та до­
вжина пакетної черги [1].  
Для рішення поставленої за­
дачі розглянемо структуру 
фрагменту мережі E-UTRAN 
у вигляді графу, в якому вуз­
ли графу — це базові станції 
e-NodeB з’єднані трактами 
передавання  (рис.  1).

Використовуємо контур­
ний метод тензорного роз­

гляду мережі в системах координат (СК) гілок 
та контурів мережі [2]. В якості інваріантного 
рівняння використовуємо формулу Літтла, яка 
для СК гілок має вигляд [3—5]:

H T Lν ν ν= ⋅ , 	 (1)

де Hν  — коваріантний тензор довжини пакетної  
черги, Tν  — контрваріантний тензор затримок па­
кетів, Lν  — коваріантний тензор інтенсивностей 
трафіку в СК гілок мережі. Відповідно для СК кон­
турів мережі:

H T Lr r r= ⋅ , 	 (2)

де Hr  — тензор довжини пакетної черги, Lr  — тен­
зор інтенсивностей трафіку та Tr — двічі контрва­
ріантний тензор затримок пакетів в СК контурів 
мережі.

Скористуємося методикою, викладеної у [4—5, 
7—9], довжина пакетної черги:

H B Hr
t= ⋅ +
ν ν , 	 (3)

де Bt
ν  — транспонована базисна матриця, яка від­

повідає графу мережі.
Відповідно [4—5, 7—9], двічі контрваріантний 

тензор часових затримок:

T B T Br
t= ⋅ ⋅ν ν ν . 	 (4)

Розглянемо фрагмент заданої мережі E-UT­
RAN (рис. 1). Виконаємо розділення вихідної ме­
режі на окремі підмережі і визначимо граничні 
контури, які знаходяться на перетині розподілу 
мережі. Для кожної підмережі визначимо харак­
теристики якості в граничних контурах та гілках, 
які утворені на перетині, що дозволить отримати 
результати для вихідної мережі. Складемо для 
кожної підмережі топологічні матриці і задамо 
стани опису між контурами і гілками. Топологічна 
матриця Ai

j( )  визначає стани, де i = 1 2 3, ,  — ста­
ни, що характеризують відношення між елемен­
тами мережі, а j  — номер 
підмережі. Для визначен­
ня значень характеристик 
якості в граничних конту­
рах та гілках, розглянемо 
граф мережі, для якої ви­
далимо усі контури, які не 
є граничними [6]. На рис. 2 
показано граф мережі, який 
складається тільки з гра­
ничних контурів та гранич­
них гілок.

Топологічна матриця А буде мати вигляд:

A A A A
t

= ( )( ) ( ) ( ) .1 2 3 	 (5)

Тензори затримок в СК контурів для підме­
реж T T Tr r r1 2 3, ,  визначаються

 
Рис. 1. Структурна модель 

мережі E-UTRAN

 
Рис. 2. Структура мережі 

з граничних контурів
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T B T Brk k
t

sk k= ⋅ ⋅ν ν ν , 	 (6)

Значення тензору пакетної черги H H Hr r r1 2 3, ,  
визначаються згідно виразу:

H B Hrk k
t

k= ⋅ +
ν ν , 	 (7)

Тензори інтенсивностей трафіку L L Lr r r1 2 3, ,  
визначаються виразом:

L T Hrk rk rk= ⋅−1 , 	 (8)

Знайдемо тензори затримок у СК гілок для 
кожної підмережі T T Tν ν ν1 2 3, , :

T A T A Tk
i

rk
it

grkν ν= ⋅ ⋅ +( ) ( ) , 	 (9)

де T grkν  — тензор затримок у граничних гілках 
кожної підмережі.

Тоді тензор затримок у СК гілок вихідної ме­
режі буде визначатися як:

T T T Tν ν ν ν= + +1 2 3 . 	 (10)

Значення тензорів інтенсивностей L L Lν ν ν1 2 3, ,  
у СК гілок для підмережі:

L A Lk
i

rk
t

ν = − ⋅( ) . 	 (11)

Відповідно тензор інтенсивностей трафіку ви­
хідної мережі становить:

L L L Lν ν ν ν= + +1 2 3 . 	 (12)

Довжина пакетної черги в СК контурів мережі 
визначається як:

H A Hr = ⋅ ν . 	 (13)

При з’єднанні у вихідну мережу враховуємо 
приріст D D DL L Lr r r1 2 3, , :

∆L T Hrk rk r= ⋅−1 . 	 (14)

Визначимо значення інтенсивностей трафіку 
L L L1 2 3, ,  у вихідній мережі:

L L Lk rk rk= + ∆ . 	 (15)

Висновки

1.	 Запропонований тензорний метод оцінки 
якісних характеристик мережі LTE/MVNO знач­
ної розмірності й топології дозволяє отримати 
результати для кожного виділеного об’єкта мережі 
та вихідної мережі в цілому.

2.	 Отримані результати оцінки характеристик 
якості дозволяють визначити оптимальну конфі­
гурацію з’єднання e-NodeB у E-UTRAN за крите­
рієм значення пропускної спроможності і заданих 
параметрів затримки пакетів.
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Тензорный метод анализа характеристик 
качества сети мобильной связи LTE/MVNO

И. Н. Соловская

Для исследования характеристик качества функционирования 
сети MVNO/LTE предложен тензорный метод декомпозиции сетевой 
архитектуры для получения оптимальной конфигурации соедине-
ний базовых станций e-NodeB по критерию максимального зна-
чения пропускной способности и заданных параметров задержки.

Ключевые слова: характеристики качества обслуживания, 
тензорная модель.
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Tensor method analysis of quality 
characteristics for LTE/MVNO mobile 
communication network

I. Solovskaya

To research quality characteristics of MVNO/LTE network func-
tioning was proposed the decomposition tensor method of network 
architecture in order to obtain optimal configuration of e-NodeB base 
stations connection according to the criteria of maximum throughput 
and given parameters of delay.
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