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Проведений аналіз функції корисності як цільової функції задачі  мережного керування. Визначена  
задача максимізації інтегрального та забезпечення внутрішньогрупового справедливого рівня сприй-
няття якості обслуговування (PQoS). Пропонується алгоритм вирішення сформульованої задачі у зоні 
обслуговування базової станції радіомережі . 
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Вступ 

 
Однією із найбільш важливих вимог, що 

пред’являються до інформаційно – комунікаційних 
мереж, є забезпечення для кожного з користувачів 
мережі заданого рівня якості обслуговування (QoS, 
Quality of Service). У рекомендації ITU – T P.800 
[1],  QoS визначена як «сукупний ефект характерис-
тик мережного сервісу, який визначає ступінь задо-
воленості споживача даного сервісу». Розпочате в 
останні роки комерційне надання мультимедійних 
послуг у радіомережах зумовлює підвищення попи-
ту на дослідження і розробки у галузі забезпечення 
QoS для різних технологій безпроводового доступу. 

Механізми і протоколи забезпечення QoS, які 
розроблені і застосовуються у проводових мережах, 
як правило, не можуть напряму використовуватись 
у радіо- або гібридних проводових – радіомережах з 
огляду на характеристики безпроводових засобів 
зв’язку [2, 3]: 

– радіолінії мають обмежену смугу пропускан-
ня, високу інтерференцію між каналами, довшу за-
тримку і більш високе значення варіації затримки 
доставки пакету в порівнянні із сучасними кабель-
ними системами, що потребує застосування більш 
складних механізмів QoS; 

– нестабільність радіоліній внаслідок інтерфе-
ренції і мобільності користувачів вимагають вико-
ристання адаптивних засобів QoS; 

– диверсність і комплексність технологій без-
проводового радіодоступу потребують впрова-
дження різних механізмів QoS у різних сегментах 
мережі й ускладнюють функціональну сумісність 

між цими механізмами. Для більшості сучасних 
технологій радіомереж розроблені і стандартизовані 
спеціальні механізми забезпечення QoS [4].  

 
1. Аналіз функції корисності  

як цільової функції  
задач мережного керування 

 
Протягом останніх десяти років був розробле-

ний широкий спектр прикладних задач мережного 
керування, в яких у якості цільової функції оптимі-
зації використовується функція корисності.  

Функція корисності (utility function) – емпіри-
чно задана на етапі проектування мережі функція, 
що визначає ступінь досягнення QoS для кожного з 
інформаційних потоків залежно від виділених для 
даного потоку ресурсів мережі [5, 6]. Складний ха-
рактер взаємних зв’язків між параметрами мережі, 
неоднозначність їх впливу на якість обслуговуван-
ня, визначає нетривіальність визначення значень 
функції корисності як функції декількох змінних. 
Тому в багатьох моделях керування розподілом 
ресурсів мережі функція корисності задається як 
функція, що залежна від однієї змінної, як правило, 
від пропускної спроможності [7] (табл. 1), затримки 
[8], або потужності передавача [9]. 

Для подолання однокритеріальності, у ряді ро-
біт [10, 11] функція корисності вводиться як лінійна 
комбінація двох і більше критеріїв. Скаляризація 
багатокритеріальної задачі подібним чином змен-
шує ступінь довіри до отриманих результатів з 
огляду на поєднання у цільовій функції показників 
різної фізичної природи [12].  
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Таблиця 1 
Математичне завдання функції корисності  

 
Першою задачею мережного керування, що 

ґрунтується на використанні функції корисності, 
вважається задача максимізації корисності мережі 
(network utility maximization), яка сформульована у 
роботі F.Kelly [5]. 

Узагальнене математичне формулювання зада-
чі максимізації корисності мережі може бути пред-
ставлено наступним виразом 
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де хі – множина значень ресурсів мережі, виділе-
них інформаційному потоку і, 

Ui(xi) – значення функції корисності для ін-
формаційного потоку і, при виділенні йому хі 
ресурсів мережі, 

 – множина можливих варіантів розподілу 
ресурсів між інформаційними потоками у мережі, 

k – кількість інформаційних потоків у мережі, 
С – загальний обсяг ресурсів у мережі. 
В подальшому були сформульовані задачі за-

безпечення пропорційно справедливого [13, 14] та 
максімінно справедливого [15, 16] рівня корисності 
для інформаційних потоків у мережі. У роботі [17] 
запропонований метод адаптації пропускної спро-
можності базової станції радіомережі для забезпе-
чення справедливого (рівного) значення функції 

корисності для інформаційних потоків які належать 
до одного класу трафіку і максимізації повної (су-
марної) корисності мережі. Математичне формулю-
вання наведеної у [17] задачі 
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де ri,j – множина значень пропускної спроможно-
сті базової станції виділених інформаційним пото-
кам у мережі, 

R – пропускна спроможність базової станції, 
 – множина можливих значень вектору роз-

поділу пропускної спроможності між k – інформа-
ційними потоками, при дискретності зміни пропус-
кної спроможності R, 

m – кількість груп інформаційних потоків з рі-
вними вимогами до QoS, 

Ni – кількість інформаційних потоків у кожній 
із груп.  

Пошук {ri}* в [17] здійснюється, виходячи із 
наступних припущень, які можуть підлягати крити-
ці: 

– допускається можливість плавної зміни долі 
пропускної спроможності, яка виділяється кожному 
з інформаційних потоків, що не відповідає реаліям 
сучасних технологій побудови радіомереж; 

– вважається, що всі інформаційні потоки одні-
єї групи мають однакову функцію корисності (на-
лежать до одногу класу інформаційних служб), що 
не дозволяє формувати групи зі справедливим рів-
нем обслуговування за належністю до пріоритетно-
го класу обслуговування незалежно від класу інфо-
рмаційної служби; 

– вважається, що при рівної смузі пропускання 
значення функції корисності для інформаційних 
потоків однієї групи – рівні, із розгляду виключені 
інші показники якості  обслуговування у мережі 
(імовірність втрати пакету, затримка доставки, джі-
тер). 

 
2. Обґрунтування вибору сприйняття 

якості обслуговування, як інтегрального 
показника якості обслуговування 
 
Істотним системним недоліком вирішення за-

дач підвищення якості обслуговування лише на ос-
нові аналізу мережних параметрів є виключення із 
аналізу стратегій розподілу ресурсів можливостей 
програмного забезпечення прикладного рівня.  
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  , 
де Ri – смуга пропускання виділена 

для інформаційного потоку i; 
k1, k2 – параметри визначені ем-
пірично  
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де Ri max  – максимальне значення 

смуги пропускання для інфор-
маційного потоку i; 
k – параметр визначений емпі-
рично. 
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Сучасні методи кодування і декодування інфо-
рмації дозволяють, наприклад, змінювати вимоги 
до пропускної спроможності за рахунок кодування 
зі змінною швидкістю, зменшувати вимоги до імо-
вірності бітової помилки в каналах зв’язку за раху-
нок завадостійкого стиску і диференційованого за-
хисту пакетів з мультимедійною інформацією, ком-
пенсувати вплив втрати пакетів і джіттеру за раху-
нок адаптивного відтворення [18]. 

У якості інтегрального показника при оціню-
ванні оптимальності розподілу ресурсів у радіоме-
режі, безпосередньо пов’язаного з її основним при-
значенням – забезпеченням передавання інформації 
із заданою якістю, що враховує як вплив параметрів 
мережі, так і вплив прикладного програмного за-
безпечення, – може бути використане сприйняття 
користувачем якості інформаційної послуги [19, 
20]. 

Сприйняття якості обслуговування (PQoS – 
perceived quality of service) – це оцінка якості інфо-
рмаційного сервісу з точки зору сприйняття корис-
тувачем як споживачем послуг даного сервісу.  

Рекомендація ITU-T Р.830 [21] встановлює для 
оцінювання якості сприйняття користувача 
п’ятибальну шкалу MOS (Мean Opinion Score – се-
реднє значення експертних оцінок).  

Протягом останніх років були розроблені та 
пройшли міжнародну верифікацію методи 
об’єктивного оцінювання PQoS для: 

 служб передавання мови, рекомендації 
ITU-T G.107, P.563, P.862; 

 служб передавання відео, рекомендація 
ITU-T J.247; 

 служб трансляції аудіо, рекомендація ITU-
T BS.1387; 

 служб передавання даних, рекомендації 
ITU-T G.1030. 

Наявність об’єктивних методів оцінювання 
PQoS дозволяє автоматизувати процедуру визна-
чення PQoS  як величини, залежної від широкого 
спектру показників мережі.  

Для кожної з функціонуючих у мережі інфор-
маційних служб можуть бути визначені значення 
багатовимірного масиву значень PQoS – qi, зале-
жні від виділених ресурсів, параметрів мережі, з 
урахуванням функціональності прикладного про-
грамного забезпечення (кінцевого абонентського 
обладнання), яке реалізовує дану послугу  

        i i iq F R , p , E ,                  (2) 

де iq  – значення РQoS за шкалою MOS для інфор-
маційної служби i, i 1,..,m , 

m – кількість інформаційних служб, які функ-
ціонують у мережі, 

Ri – множина  значень ресурсів мережі, що 
виділені інформаційній службі i, 

 q  – множина показників, які характеризують 
мережу, 

Ei – множина факторів, що відображають 
вплив на PQoS особливостей реалізації прикладного 
програмного забезпечення, і (або) кінцевого абоне-
нтського обладнання.  

На рис. 1 наведені залежності PQoS від:  
– ресурсів мережі - смуги пропускання; 
– показників мережі - імовірність втрати паке-

ту (PLP), затримка доставки пакетів; 
– особливостей реалізації прикладного програ-

много забезпечення – тип і швидкість інформацій-
ного потоку, метод кодування.  

У роботах  дослідницьких колективів: W. Kel-
lerer, S. Thakolsri, S. Khan, E. Steinbach та ін. [22] та 
N. Bayer, M. Siebert, R. Pries, D. Staehle, V. Rakoce-
vic та ін. [24] наведені приклади вирішення задачі 
максимізації повного значення PQoS у радіомере-
жах з різною структурою (постановка оптимізацій-
ної задачі аналогічна (1)).  

 
3. Постановка задачі максимізації  

інтегрального та забезпечення внутрішньо 
групового справедливого рівня PQoS 
абонентів базової станції радіомережі 

 
Структура радіомережі на основі опорної ме-

режі базових станцій широко використовується в 
існуючих і перспективних технологіях побудови 
радіомереж [25]. Зв'язок між базовими станціями 
забезпечується із використанням надійних і висо-
копродуктивних мережних технологій, здатних га-
рантувати необхідний рівень QoS. Основними при-
чинами зменшення рівня QoS у радіомережах на 
основі базових станцій є обмеженість радіоресурсу, 
нестабільність радіоліній і мобільність абонентів у 
зоні обслуговування базових станцій.  

Найбільш вагомим ресурсом радіомережі в се-
гменті «базова станція – мобільні абоненти» є про-
пускна спроможність радіоканалу між базовою ста-
нцією і мобільними абонентами [26], тому оптимі-
заційна задача, рішення якої пропонується, зосере-
джена на максимізації інтегрального та забезпечен-
ні внутрішньогрупового справедливого рівня PQoS 
у сегменті «базова станція – мобільні абоненти» за 
рахунок керування розподілом пропускної спромо-
жності, кодування аудіовізуальних даних зі зміною 
швидкістю і з урахуванням рівня завадостійкості 
каналів між абонентами і базовою станцією. Вирі-
шення запропонованої задачі забезпечує підвищен-
ня ефективності використання радіоресурсів у зоні 
обслуговування базової станції при збереженні 
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гарантії рівного значення PQoS для інформаційних 
потоків, об’єднаних у групи за ознакою вимог до 
QoS. 
 

 
Початкові припущення. Оптимізаційна зада-

ча вирішується, виходячи із припущення про реалі-
зацію в технології побудови радіомережі наступних 
методів забезпечення інформаційного обміну і ке-
рування мережею:  

 наявність механізмів класифікації і відо-
кремленої обробки інформаційних потоків, керу-
вання чергами, планування передавання; 

 детермінований доступ до радіоканалу з 
можливістю виділення кожному інформаційному 
потоку певного значення пропускної спроможності 
з дискретністю R; 

 наявність зворотного службового зв’язку 
між базовою станцією і мобільними абонентами з 
можливістю отримання інформації про рівень зава-
достійкості радіоканалу на приймальній стороні; 

 можливість транскодування аудіовізуаль-
них даних – зміни в реальному часі швидкості ко-
дування та (або) формату представлення даних як 
базовою станцією, так і абонентськими пристроями. 

Аналіз наведених припущень показує, що всі 
зазначені механізми, крім транскодування, реалізо-

вані в сучасних технологіях побудови радіомереж 
[27, 28]. Сучасні методи кодування аудіовізуальних 
даних передбачають можливість кодування зі змін-
ною швидкістю без істотної зміни формату пред-
ставлення даних, що створює умови для здійснення 
операції транскодування в реальному часі як у ба-
зових станціях, так і в абонентському обладнанні 
[29]. 

Вихідні дані. При вирішенні оптимізаційної 
задачі використовуються наступні вихідні дані: R – 
максимальне значення пропускної спроможності 
між базовою станцією і мобільними абонентами, 
біт/с; R – шаг зміни смуги пропускання, яка може 
виділятись базовою станцією для інформаційних 
потоків, біт/с; k – кількість інформаційних потоків, 
які конкурують за доступ; m – кількість груп інфо-
рмаційних потоків; Ni – кількість інформаційних 
потоків у кожній із груп i1,..,m; способи кодуван-
ня інформації в інформаційних потоках; Pi – серед-
ня імовірність втрати пакету для кожного інформа-
ційного потоку, i1,..,k; масив значень PQoS по 
шкалі MOS в залежності від виділеної смуги пропу-
скання й імовірності втрати пакету для кожного з 
інформаційних потоків та обраного способу коду-
вання (характеристик прикладної реалізації послу-
ги) 

qi(ri, Pi, Ei) = qi (R , Pi, Ei), 
qi (2R, Pi,  Ei), … , qi,(BiR, Pi, Ei),         (3) 

де Bi = Ri max/ΔR, 
Ri max – максимально необхідна смуга пропус-

кання для інформаційного потоку i, біт\с. 
Необхідно – знайти такий розподіл пропускної 

спроможності базової станції між інформаційними 
потоками у зоні обслуговування базової станції, при 
якому виконується 

 
 

 
i

i, j

Nm
i, j i, j i, j i, j i, j

r i 1 j 1
r arg max q r , P , E



  

 
 
 
 
        (4) 

за умови 
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    (5) 

iNm
i, j

i 1 j 1
r R

 
 , 

де ri,j* – вектор розподілу пропускної спроможно-
сті між інформаційними потоками, який забезпечує 
вирішення задачі (3), 

 – множина можливих значень вектору роз-
поділу пропускної спроможності між k – інформа-
ційними потоками, при дискретності зміни пропус-
кної спроможності R, 

m – кількість груп інформаційних потоків з  
рівними вимогами до QoS, 

Рис. 1. Залежність PQoS від: 
а – імовірності втрати пакету  
для різних кодеків мови [22]; 

б – імовірності втрати пакету і затримки доставки 
пакетів для кодеку мови SPEEX (24,6 кбіт/с) [23] 
 

Імовірність втрати пакету 
0 0,1 0,15 0,2 0,05 

2,4 

3,2 

4,4 

2,8 

3,6 
3,8 

MOS G. 711 – 64 кбіт/c 
iLBC – 15,2 кбіт/c 

SPEEX – 24,6 кбіт/c 

G.723 – 6,4 кбіт/c 

а 

б 

Імовірності втрати пакету Затримка доставки, мс 
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Ni – кількість інформаційних потоків у кожній 
із груп. 

Mножина можливих значень вектору розподі-
лу пропускної спроможності відповідає стандарт-
ному набору швидкостей передавання і в силу цьо-
го є дискретною, компоненти рішення повинні від-
повідати цій дискретній множині. Оскільки кожно-
му з фіксованих дискретних значень ri,j, може від-
повідати неперервне значення PQoS, обмежене ли-
ше діапазоном від 1 до 5, отримати точне аналітич-
не рішення задачі (3) є неможливим. 

Для вирішення підзадачі забезпечення справе-
дливого рівня PQoS у межах групи (4) пропонується 
визначити для кожного інформаційного потоку гру-
пи дискретну  множину значень пропускної спро-

можності   i, j i, j i, j i, jr q ,P ,E  , при яких гарантується 

досягнення певного дискретного рівня PQoS – i, jq .  

 i, j, i, j, i, j i, jr q , P , E n R,     

 якщо             
  

 
i, j i, j i, j i, j

i, j i, j i, j

q n 1 R, P , E q

q n R, P , E ,

   

 
   (6) 

де i, jq – значення PQoS для інформаційного потоку        

j, квантоване з кроком q, 
n = 1 … R/R. 
Визначення. Розподіл пропускної спроможно-

сті між інформаційними потоками у межах групи із 

рівними вимогами до QoS – *
i, jr  вважається  

PQoS – справедливим, якщо виконується 
  

ii,1 i,2 i,N iq q ... q q       ,                (7) 
за умови           

Ni
i, j i

i 1
r R R,


    

               max
i i, j iq q , 1 j N     ,  

де iq  – справедливе дискретне значення PQoS для 
інформаційних потоків групи i;  

max
i, jq – максимально можливе значення PQoS 

для інформаційного потоку j, який належить до 
групи i; 

Ri – значення пропускної спроможності, яке 
забезпечує для інформаційних потоків групи і, до-
сягнення рівня PQoS - iq . 

Якщо відома множина значень  iR , при яких 
досягається кожне з можливих значень PQoS, дис-
кретизованих із кроком q, задача (3), може бути 
трансформована до такого вигляду 
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m
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R i 1
R arg max q R ,

 

 
   

 
              (8) 

за умови               
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i 1
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де  iR  – вектор розподілу пропускної спромож-
ності між групами інформаційних потоків, який 
забезпечує вирішення задачі (6), 

 – множина можливих значень вектору роз-
поділу пропускної спроможності між m – групами 
інформаційних потоків. 

Оптимізаційна задача (6) – представляє собою 
задачу комбінаторної оптимізації – «укладка ран-
цю», методологія вирішення якої достатньо повно 
описана у літературі, наприклад [30, 31]. 

Рішення оптимізаційної задачі (6) може бути 
отримано із використанням динамічного програ-
мування. Вибір даного методу рішення обумовле-
ний:  

 адитивним характером цільової функції 
оптимізації; 

 залежністю рішення про виділення частки 
пропускної спроможності, яке приймається в кож-
ному із циклів динамічного програмування, лише 
від величини нерозподіленої (вільної) пропускної 
спроможності; 

 зменшенням загальної обчислювальної 
складності вирішення задачі (6) за рахунок прогно-
зовано невисокої кількості груп інформаційних по-
токів з рівними вимогами до QoS як при формуван-
ні груп за ознакою належності до певного класу 
інформаційних служб, так і при формуванні груп 
для забезпечення диференціювання QoS.  
  

4. Алгоритм розподілу пропускної  
спроможності базової станції  

радіомережі  

 
Алгоритм вирішення сформульованої задачі 

складається з двох основних етапів. На першому 
етапі для кожної групи інформаційних потоків об-
числюється множина значень  iR  та відповідних 
їм дискретних значень справедливого рівня PQoS - 
 iq  задача (5) . На другому етапі знаходиться ви-
рішення задачі (6).  

Алгоритм, який реалізує перший з вказаних 
етапів, представляє собою просту ітеративну про-
цедуру, детально наведену у [32]. Для вирішення 
задачі (6) адаптовано алгоритм динамічного про-
грамування, наведений у [31].  

Алгоритм вирішення задачі (6) із використан-
ням динамічного програмування наведений у табл. 
3, (у табл. 2 представлені значення змінних, які ви-
користовуються у алгоритмі). 
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Таблиця 2 
Значення змінних,  

які використовуються у алгоритмі 
 

 
Таблиця 3 

Алгоритм максимізації PQoS 

1. Ввести вихідні дані: 
Скаляри R, m, R масив   i iq R . 

2. Визначити розподіл пропускної спроможності 
для першої групи інформаційних потоків: 
Для всіх i від 0 до  R R   виконати: 

   max
1 1 1q (i R) : q i R , R : i R .       

3. Визначити розподіл пропускної спроможності 
для 2 – (m - 1) групи інформаційних потоків: 
Для всіх k від 2 до (m – 1) виконати: 

Для всіх j від 0 до  R R   виконати: 

max
k k kR : j R, q (R ) : 0,    

Для всіх i від 0 до j виконати: 

  max
k k k k 1 kq R : q (i R) q (R i R),      

  Якщо   max
k k k kq R q (R ) виконати: 

 

  
max
k k k k

*
k k k 1 k

q (R ) : q R ,

R (R ) : R (R i R ,i R .




   
 

4. Визначити розподіл пропускної спроможності 
для останньої групи інформаційних потоків: 

max
mq (R) : 0,  

Для всіх i від 0 до  R R   виконати: 

  max
m m m 1q R : q (i R) q (R i R),      

Якщо   max
m mq R q (R) виконати: 

 

  
max
m m

*
m m 1

q (R) : q R ,

R (R) : R (R i R ,i R .




   
 

Закінчити роботу алгоритму видати mR (R) .    

Умовою стохастичної стійкості алгоритмів ке-
рування розподілом ресурсів мережі [6], є виконан-
ня співвідношення: 

r c sT T T  ,                                (5) 

де    Tr – середній час, необхідний для здійснення 
розподілу ресурсів, 

Тс – інтервал кореляції зміни параметрів мере-
жі під впливом повільних згасань, 

Тs – середня тривалість сеансів зв’язку. 
Для радіомереж УКХ діапазону інтервал коре-

ляції зміни параметрів мережі під впливом повіль-
них згасань дорівнює одиницям – десяткам секунд 
[27, 28].  

Середня тривалість сеансів зв’язку дорівнює 
одиницям хвилин [17].  

При моделюванні запропонованого алгоритму 
у системі комп’ютерної математики Matlab при 
50 інформаційних потоках і 512 можливих значен-
нях пропускної спроможності середній час вико-
нання розподілу пропускної спроможності в серед-
ньому складає 0,7 с.  

Таким чином, запропонований алгоритм є сто-
хастично стійким.  

 
5. Приклад вирішення задачі максимізації 

інтегрального та забезпечення  
внутрішньогрупового  

справедливого рівня PQoS  
абонентів базової станції  

радіомережі 
 
Розглянемо приклад вирішення задач (5), (6) із 

використанням наведеного алгоритму. Приймемо 
наступні значення вихідних даних: 

R – максимальне значення пропускної спро-
можності між базовою станцією і мобільними або-
нентами – 36 кбіт/с; 

R – крок зміни смуги пропускання, яка може 
виділятись базовою станцією для інформаційних 
потоків – 4 кбіт/с; 

q – крок зміни дискретних значень PQoS – 
0,2; 

m – кількість групп інформаційних потоків – 3; 
кількість потоків у кожній групі – 2; 
типи і способи кодування інформації в інфор-

маційних потоках, середня імовірність втрати паке-
ту для кожного інформаційного потоку: 

– група 1:  
– інформаційний потік 1 – передавання 

мови із використанням кодеру SPEEX [33], 
PLP = 0,1; 

– інформаційний потік 2 передавання да-
них із використанням протоколу FTP, PLP = 
0,15. 

R – пропускна спроможність між базовою 
станцією і мобільними абонентами. 

m – кількість групп інформаційних потоків, 
конкуруючих за доступ до пропускної 
спроможності. 

R – шаг зміни смуги пропускання, яка може 
виділятись базовою станцією для інфор-
маційних потоків. 

  i iq R  – масив значення PQoS по шкалі MOS для 
групи інформаційних потоків i. 

max
mq (R)  – максимальне інтегральне значення PQoS 

при виділенні m – групам інформаційних 
потоків пропускної спроможності – R. 

mR (R)  – масив розподілу пропускної спромож-
ності між m групами інформаційних по-
токів. 
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– група 2: 
– інформаційний потік 1 – передавання 

мови із використанням кодеру SPEEX, PLP = 
0,1; 

– інформаційні потік 2 передавання даних 
із використанням протоколу FTP, PLP = 0,05. 

– група 3: 
– інформаційний потік 1 – передавання мо-

ви із використанням кодеру SPEEX, PLP = 0; 
– інформаційні потоки 2 передавання да-

них із використанням протоколу FTP, PLP = 0. 
Значення PQoS по шкалі MOS, у залежності від 

виділеної смуги пропускання й імовірності втрати 
пакету для кожного з інформаційних потоків 

(отримані із використанням методики, наведеній у 
[34], представлені у табл. 4. 

Результати вирішення задачі (5) із викорис-
танням алгоритму, запропонованого у [32] наведені 
у табл. 5. Проміжні і кінцеві результати вирішення 
задачі (6) із використанням запропонованого алго-
ритму, наведені у табл. 6. 

Результат роботи алгоритму: 
– дискретне справедливе значення PQoS для  1 

групи інформаційних потоків – 1,8; 
– дискретне справедливе значення PQoS для  2 

групи інформаційних потоків – 2,6; 
 дискретне справедливе значення PQoS для 

3 групи інформаційних потоків – 2,8; 
 

Таблиця 4 
Значення PQoS  

 
Смуга пропускання, кбіт\с 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

Швидкість  
потоку, кбіт\с 0 3,95 8 11 15 18 18 24,6   Мова, кодер 

SPEEX, 
PLP = 0,1  Значення PQoS 0 2,25 2,72 2,94 3,15 3,23 3,23 3,31   

Швидкість  
потоку, кбіт\с 0 3,95 8 11 15 18 18 24,6   Мова, кодер 

SPEEX, 
PLP = 0 Значення PQoS 0 2,9 3.7 4 4,2 4,3 4,3 4,4   

Швидкість  
потоку, кбіт\с 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 Передавання 

даних, 
PLP = 0,15 Значення PQoS 0 1 1,9 2,56 3,04 3,42 3,73 3,99 4,21 4,4 

Швидкість 
 потоку, кбіт\с 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

Передавання 
даних, 
PLP = 0,05 Значення PQoS 0 1 2,07 2,75 3,23 3,6 3,91 4,16 4,.3 4,6 

Швидкість  
потоку, кбіт\с 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 Передавання 

даних, 
PLP = 0 Значення PQoS 0 1 2,1 2,83 3,32 3,7 3,99 4,25 4,47 4,7 
 

Таблиця 5 

Результати роботи алгоритму забезпечення  
внутрішньогрупового справедливого рівня PQoS 

 

Ri 1,1r
 

2,1r
 

1q
 

1,2r 
 

2,2r 
 

2q
 

1,2r
 

2,2r
 

3q
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 4 0 0 4 0 0 4 0 0 
8 4 4 1 4 4 1 4 4 1 
12 4 8 1,8 4 8 2 4 8 2 
16 4 12 2,2 4 12 2,2 4 12 2,8 
20 8 12 2,4 8 12 2,6 8 12 2,8 
24 8 16 2,6 12 12 2,6 8 16 3,2 
28 12 16 2,8 12 16 2,8 8 20 3,6 
32 16 16 3 16 16 3 12 20 3,6 
36 20 16 3 20 16 3,2 12 24 3,8 
40 20 20 3,2 20 20 3,2 12 28 4 
44 24 20 3,2 24 20 3,2 16 28 4,2 
48 28 20 3,4 28 20 3,4 20 28 4,2 

Таблиця 6 

Результати роботи алгоритму  
максимізації інтегрального PQoS 

 
max
1q
 


1R  max

2q
 


2R  

)48(q3
 

)48(R3
  

0 0 0 (0, 0) 5,4 (28, 20, 0) 
0 4 0 (0, 4) 5,2 (24, 20, 4) 
1 8 1 (0, 8) 6 (20, 20, 8) 

1,8 12 2 (0, 12) 6,8 (16, 20, 12) 
2,2 16 2,2 (0, 16) 7,2 (12, 20, 16) 
2,4 20 3 (8, 12) 5,6 (16, 12, 20) 
2,6 24 3,8 (12,12) 5,8 (12, 12, 24) 
2,8 28 4,2 (16,12) 6 (8, 12, 28) 
3 32 4,4 (12, 20) 5,8 (16, 0, 32) 
3 36 4,8 (16, 20) 5,6 (0, 12, 36) 

3,2 40 5 (20, 20) 5 (0, 8, 40) 
3,2 44 5,2 (24, 20) 4,2 (0, 4, 44) 
3,4 48 5,4 (28, 20) 4,2 (0, 0, 48) 
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 інформаційному потоку 1 групи 1 виділя-
ється смуга пропускання 4 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,25; 

 інформаційному потоку 2 групи 1 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 1,9; 

 інформаційному потоку 1 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,72; 

 інформаційному потоку 2 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 12 кбіт/c, значення PQoS 
по шкалі MOS = 2,75; 

 інформаційному потоку 1 групи 3 виділя-
ється смуга пропускання 4 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,25; 

 інформаційному потоку 2 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 12 кбіт/c, значення PQoS 
по шкалі MOS = 2,83; 

 стандартне відхилення PQoS інформацій-
них потоків – 0,18. 

Для порівняння – при керуванні QoS на основі 
справедливого розподілу пропускної спроможності 
були б отримані наступні результати: 

 інформаційному потоку 1 групи 1 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,72; 

 інформаційному потоку 2 групи 1 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 1,9; 

 інформаційному потоку 1 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,72; 

 інформаційному потоку 2 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,07; 

 інформаційному потоку 1 групи 3 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 3.7; 

 інформаційному потоку 2 групи 2 виділя-
ється смуга пропускання 8 кбіт/c, значення PQoS по 
шкалі MOS = 2,1; 

 - стандартне відхилення PQoS інформацій-
них потоків – 0,36. 

 

Висновки 
 

У статті доведена можливість і перспектив-
ність використання значення сприйняття якості 
обслуговування (PQoS) в якості показника в зада-
чах мережного керування. Запропонований удоско-
налений метод розподілу пропускної спроможності 
базової станції радіомережі для максимізації інтег-
рального та забезпеченні внутрішньо-групового 
справедливого рівня PQoS абонентів. Запропонова-
ний метод відрізняється від відомих використанням 
у якості цільової функції оптимізації – PQoS, зале-

жної від пропускної спроможності та рівня завадос-
тійкості.  

Під час подальших досліджень передбачається 
розширення переліку ресурсів радіомережі, керу-
вання якими забезпечує вирішення задачі забезпе-
чення справедливого рівня  PQoS, а також реаліза-
ція запропонованого методу у радіомережах зі 
структурами Mesh і Ad Hoc.  
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МЕТОД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ БАЗОВОЙ СТАНЦИИ РАДИОСЕТИ 

ДЛЯ МАКСИМИЗАЦИИ ИНТЕГРАЛЬНОГО И ОБЕСПЕЧЕНИЯ СПРАВЕДЛИВОГО УРОВНЯ 
ВОСПРИЯТИЯ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ  

А.Ю.Стрюк 
Проведён анализ функции полезности, как целевой функции задачи сетевого управления. Сформулиро-

вана задача максимизации интегрального и обеспечения справедливого уровня воспринимаемого качества 
обслуживания (PQoS). Предложен алгоритм решения сформулированной задачи  в зоне обслуживания базо-
вой станции радиосети. 

Ключевые слова: радиосети, управление ресурсами радиосетей, восприятие качества обслуживания 
(PQoS), обеспечение справедливого уровня PQoS, максимизация интегрального уровня PQoS.. 

 
INTRA-GROUP FAIR AND INTER-GROUP PERCEIVED QUALITY OF SERVICE MAXIMIZATION  

BANDWIDTH ALLOCATION IN THE RADIO NETWORK BASE STATION COVERAGE AREA 
O.J. Striyuk 

Presented the analyses of utility function as the objective function of network management. The objective  
function for intra-group fair and inter-group perceived quality of service (PQoS) maximization is defined. Presents 
an algorithm for bundwise allocation in the radio network base station coverage area. 

Key words: radio networks, resource management in wireless networking, perceived  quality of service 
(PQoS), PQoS fairness, PQoS maximization. 
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