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Розглянуто приклад застосування методу оцінки ключових показників в сучасних стіль-
никових мережах. Існуючі нині засоби оцінки не розділяють ключові показники якості та 
ефективності для конкретних послуг, які надаються операторами мобільного зв’язку. 
Це обмежує можливості контролю якості наданих послуг та модернізацію стільнико-
вих мереж. На основі методики ключових показників якості та ефективності, було роз-
роблено та представлено програмне забезпечення для оцінки цих показників. В цілому, 
розглянутий метод дозволяє здійснювати постійний контроль над якістю обслуговуван-
ня та продуктивністю стільникової мережі, та попереджає їх погіршення 
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Вступ 
Побудова інформаційного суспільс-

тва в Україні є одним з найактуальніших 
завдань сьогодення. Велике значення при 
цьому відіграє впровадження перспектив-
них інформаційних технологій та методів 
автоматизації. Питання використання 
глобальної інформаційної мережі Інтер-
нет є одним з пріоритетних напрямів 
державної політики у сфері інформатиза-
ції. В Стратегії розвитку інформаційного 
суспільства в Україні до пріоритетів фор-
мування сучасної інформаційної інфра-
структури країни віднесено створення ви-
сокошвидкісних мереж широкосмугового 
мобільного доступу до Інтернет на всій 
території України [1]. Йдеться про широ-
космуговий доступ на базі використання 
технологій мобільного зв'язку третього і 
четвертого поколінь 3G і 4G (від англ. 
Generation – покоління). На вирішення 
питань щодо впровадження 4G технологій 
на території України спрямовано реаліза-
цію національного проекту «Відкритий 

світ» [2], яким передбачається створення 
інформаційно-комунікаційної освітньої 
мережі національного рівня на базі техно-
логій радіозв'язку четвертого покоління.  

Швидкий мобільний інтернет – це 
не тільки зручність для користувачів-
відеоманів, але і глобальна зміна якості 
життя в країні. Швидкий зв’язок вплине 
на багато сфер, починаючи з розвитку 
мобільної комерції і закінчуючи можливі-
стю отримувати повноцінну онлайн-
освіту в будь-який зручний час і без 
прив’язки до домашнього або робочого 
комп’ютера [1]. В цих умовах для корис-
тувачів важливо завжди отримувати ви-
сокошвидкісний та якісний доступ до ме-
режевих ресурсів, незалежно від місця 
знаходження. Натомість оператору важ-
ливо постійно відслідковувати ключові 
параметри якості обслуговування, що до-
зволить оперативно контролювати якість 
надаваних користувачам послуг та захи-
щеність передаваних даних. 
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Аналіз досліджень та публіка-
цій 

В той час, як в іноземній літературі 
велося порівняння мереж нового поколін-
ня [3], визначення їх переваг та недоліків 
[4, 5], розроблялися вимоги до мереж но-
вого покоління, наприклад, 5G [6], у віт-
чизняній літературі широко досліджува-
лися лише теоретичні аспекти впрова-
дження мереж 3G та 4G [7] та у часткових 
випадках проводилась оцінка параметрів 
якості обслуговування абонентів [8], ви-
бір оптимальних рішень для побудови ра-
діомереж та транспортних мереж опера-
торів стільникового зв’язку [9, 10] тощо. 
В Україні також діє стандарт, який визна-
чає показники, параметри якості та мето-
ди випробування якості телекомунікацій-
них послуг рухомого (мобільного) зв’язку 
[11]. Проте вищезгадані наукові праці ві-
тчизняних авторів присвячені мережам 
більш ранніх поколінь (здебільшого 
GSM). Що стосується мереж 4G, то оцінці 
якості обслуговування мереж LTE, на-
приклад, присвячено наступні праці [12, 
13], в яких досліджується вплив показни-
ків якості обслуговування на швидкість 
передавання даних, зменшення імовірнос-
ті бітової помилки тощо.  

Постановка мети та завдан-
ня дослідження 

Однією з найбільш актуальних за-
дач, під час організації мереж мобільного 
стільникового зв’язку, залишається задача 
планування, оптимізації та максимально 
ефективного використання ресурсів цієї 
мережі. 

Тому з метою оптимізації вже існу-
ючих та побудови нових мереж 3G/4G 
необхідно було розробити певні процеду-
ри вибору оптимальних критеріїв показ-
ників якості обслуговування при впрова-
дженні нових послуг, що надасть змогу 
операторам більш гнучко та точно конт-
ролювати дійсно ключові параметри. 

Ця задача не являється тривіальною, 
тому буде розбита на декілька під задач. 
Розробці методу оцінки ключових показ-
ників якості обслуговування та продукти-
вності мережі було присвячено [1]. Тому, 

метою даної роботи буде розробка про-
грамного забезпечення для оцінки ключо-
вих показників захищеності в сучасних 
стільникових мережах, що було необхідне 
для реалізації роботи розглянутого мето-
ду. 
Виклад основного матеріалу до-

слідження 
 Як вже зазначалося, для оцінки та ана-

лізу якості існуючих послуг розроблено 
метод, який реалізується в 4 етапи [1]. 
Розглянемо приклад застосування даного 
методу для послуги передачі даних в ме-
режі 3G. 
Відповідно до аналізу послуг та класи-

фікації представленої в  [14], розроблено 
алгоритм проведення оцінки якості на-
дання отриманих послуг. Представлений 
алгоритм, може використовуватись для 
всіх видів послуг, які надаються операто-
ром мобільного зв’язку. Отже, розглянемо 
поетапно роботу даного алгоритму. 
Етап 1 – Визначення послуги. Визна-

чаємо для якої наданої послуги необхідно 
провести аналіз якості. В залежності від 
того яка послуга надається, обирають різ-
ні показники для контролю цих послуг, 
крім того, різні послуги мають різні гра-
ничні допустимі значення відповідних 
метрик KQI/KPI. Тому, виокремлюємо  
такі основні групи: доступність мережі , 
голосова телефонія, відео телефонія, 
SMS, MMS, доступ до мережі Інтернет, 
сервісні послуги,які надаються операто-
ром зв’язку. 
Для реалізації цього етапу введемо 

множину послуг аналіз яких потрібно 
провести S : 
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при цьому ijS  ( 1, )ij m=  – підмножини 
показнив якості для цих послуг. Зважаю-
чи на (2) запишемо вираз (1) наступним 
чином: 
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(3) 

Підмножини показників KQI/KPI 
ijS ⊆ iS  визначимо як: 

ijS =
ijr

ijp
p=1

{ S }U = ij1{S , ij2S , …, 
jijrS },            

(4) 
де ijpS  ij(p 1, r )=  – показники KQI/KPI, 

що характеризують відповідні послуги 
ijS ; ijr  – кількість таких показників. 
Тоді вираз (3) з урахуванням (4) отри-

має наступний вигляд: 
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Етап 2 – Визначення показників 
KQI/KPI - незалежно від того які послуги 
надаються, наступним етапом обираємо 
ключові показники якості та ефективності 
приведені в додатку 1  (для відповідних 
послуг), які ми будемо оцінювати. Для 

визначення необхідних для аналізу послу-
ги KPI/KQI, необхідно використати мно-
жинний кореляційно-регресійний аналіз. 

Підмножини показників KQI/KPI 
ijS ⊆ iS  визначимо як: 

ijS =
ijr

ijp
p=1

{ S }U = , ,{{ , , }},_ _ _ _ _ _ _ _ _ _Н
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де , _ _S I A A P Q п р м  -  відсоток успішних реєстрацій в мережі , 

де , _ _SIA AP Tнорм
  - відсоток відмов, 

де , _ _ Н
SIA AP T ПРМ

 -нормований час реєстрації в мережі . 

де,   _ _SIA AP Rшв_пд
 -швидкість передачі даних 

 де ,  - _ _SIA AP TПВР
-час затримки  
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Етап 3 – Оцінка показників 
KQI/KPI. 

Проведемо оцінку відповідних пока-
зників KPI/KQI,на основі формул, наве-
дених в [14]. 

Етап 4 – Виявлення  не відповід-
ного елементу мережі. 

На даному етапі отримані значення 
порівнюємо з гранично допустимими, 
можливими для забезпечення нормально-
го функціонування мережі. Якщо ці зна-
чення перевищують допустимі, необхідно 
провести аналіз пристроїв які функціону-
ють в стільниковій мережі, та виявити 
причини невідповідності отриманих зна-
чень. 

Для порівняння отриманих значень 
в результаті розрахунків з гранично допу-
стимими (дод.1) введемо логічну функцію 
еквівалентності: 

1, ,
( , )

0, .
при x y

E x y
при x y

>
=  ≤             

(5) 

Відповідно якщо значення показни-
ка перевищує нормальний допустимий 
рівень ,це свідчить про некоректність ро-
боти мережевих пристроїв,обладнання, 
транків, та ін.  

Таким чином, бачимо, що для забез-
печення роботи методу, зокрема 3-го ета-
пу, необхідною є розробка програмного 
забезпечення для оцінки ключових показ-
ників продуктивності мережі та якості об-
слуговування. 

Програмне забезпечення для оці-
нки ключових показників якості об-
слуговування. Для оцінки ключових по-
казників якості обслуговування розробле-
но прототип додатку під операційну сис-
тему Android (рис. 1).  

Для розробки додатка було викорис-
тано програмне середовище Java і Android 
SDK рекомендоване компанією Google. 
Додаток призначений для відстеження 
якості сигналу самим абонентом і надси-

лання результату в компанію для обробки 
і поліпшення роботи мережі в конкретній 
локації та управлінням IoT пристроїв на 
відстані з можливістю самостійного конс-
труювання типу послуги. Для прикладу 
розглянуто можливість керувати освіт-
ленням, у якому абонент: обирає  лока-
цію, тип датчику, може вмикати чи вими-
кати його, регулювати інтенсивність або 
виконувати будь-яку дію з використанням 
таймеру, здійснювати бонусні квести, під 
час яких відбуваються заміри якості у ло-
каціях, якими зацікавлений оператор. При 
розробці була використана стороння біб-
ліотека JSpeedTest отримання швидкості 
вхідного і вихідного з'єднання. 

 

 
Рис. 1. Програмне забезпечення для 
оцінки ключових показників  

якості обслуговування 

Таким чином, дані для проведення 
кореляційно-регресійного аналізу (етап 2 
роботи методу) були отримані шляхом 
проведення вимірювань, при незмінних 
зовнішніх умовах для забезпечення чис-
тоти експерименту. Схема проведення 
експериментальних досліджень відобра-
жена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема проведення вимірювань показників продуктивності мережі  

та якості обслуговування абонентів 
Під час проведення експеримента-

льних досліджень були проведені вимі-
рювання швидкості передавання до базо-

вої станції і в зворотньому напрямку (рис. 
3 (а,б)) та затримки передачі даних в ме-
режі (рис. 3 (в)). 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 3. Результати вимірювання основних характеристик мережі передавання даних 
 

В результаті проведених експериме-
нтальних досліджень ключових показни-
ків продуктивності мережі були отримані 
наступні результати: 

- Максимальна швидкість заван-
таження даних – . 5,17download серR = Мбіт/с;  

- Максимальна швидкість відва-
нтаження даних – . 4,52upload серR = Мбіт/с; 

- Середній час затримки – 
2,73серt = мс;  
- Джитер – 0,07J = мс;  

- Коефіцієнт варіації затримки – 
0,024CV = . 
Таким чином, розроблене програмне 

забезпечення довело спроможність свого 
використання для забезпечення роботи 
вищерозглянутого методу. 

Висновки 
Вперше розроблено метод оцінки 

ключових показників якості обслугову-
вання та продуктивності стільникових 
мереж, який полягає у послідовному ви-
значенні множини оцінюваних послуг, 
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виборі на основі кореляційно-
регресійного аналізу статистичних даних 
якості обслуговування оптимальних кри-
теріїв оцінювання функціонування мере-
жі, безпосередній їх оцінці та порівнянні 
із допустимим рівнем. В даній роботі бу-
ло розглянуто приклад застосування да-
ного методу для процесу передавання да-
них. Для забезпечення роботи методу бу-
ло розроблено програмне забезпечення 
для оцінки ключових показників 
продуктивності мережі та якості обслуго-
вування абонентів. Крім того, розроблене 
програмне забезпечення може бути вико-
ристане для поліпшення роботи мережі в 
конкретній локації та управлінням IoT 
пристроїв на відстані з можливістю само-
стійного конструювання типу послуги. 
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