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Постановка проблеми. У сучасних стільникових системахна базових станціях(у 

WiMAXта cdmaEV-DO) або на контролерах базових станцій (у HSDPA та LTE) 
працюють системи планування тайм-слотів спільного радіоканалу. Система 
планування для кожного тайм-слота вирішує, до якого абонента (або до якої 
мультикаст-групи) передавати дані в цьому тайм-слоті. У той же час устільникових 
системах набувають популярностівідеопослуги (наприклад,IPTV та VoD), 
відеопотоки в яких закодовані за стандартом h.264/SVC [1], що передбачає 
масштабування зображення за рівнями якості. Дані сервіси надаються в режимі 
пакетної комутації за схемою “p-t-M”(один-до-багатьох). Отже, є необхідність у 
розробці ефективних систем планування, що працюватимуть з SVC-відео та схемою 
передачі “p-t-M”.У дослідженні [2] було подано опис такої системи планування.  

Метою даної роботи є надання пропозицій щодо вдосконалення системи та 
оцінка ефективності вдосконаленої системи у порівнянні з базовою (описаною у 
роботі [2]). 

Основна частина. Існує 3 альтернативні принципи вибору абонента (групи) для 
передачі: Max-C/I, RoundRobin, ProportionalFair [3]. Даніпринципи покладено в 
основу алгоритмів планування радіоресурсів у сучасних стільникових системах [2]. 

Система та алгоритм планування радіо ресурсів, описані в [2], побудованоза 
принципом ProportionalFair. Схему системи наведено на рис. 1. 

Зі встановленою регулярністю на вхід системи надходять дані про  
(1) відеопотоки: кількість рівнів, швидкості; 
(2) кількість груп та кількість абонентів в групах;  
(3) стан радіоканалів до абонентів;  
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(4) результати роботи системи на попередньому тайм-слоті. 
На основі отриманої інформації алгоритм планування для кожного тайм-слота 

подає на вихід системи:  
(1) номер групи, до якої передаватиметься відео;  
(2)номер SVC-рівня, дані якого передаватимуться;  
(3) швидкість, з якою здійснюватиметься передача. 
В даній роботі запропоновано вдосконалення цієї схеми та алгоритму, яке 

передбачає використання також інформації про параметри терміналів. Параметр 
терміналу 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 означає кількість рівнів SVC-відео, які він здатний прийняти згідно з 
його технічними характеристиками. Інформація про параметри терміналів надходить 
на вхід системи (див. рис. 1) та береться до уваги алгоритмом. 

Аналіз статистики [4] для Росії показав, що для користування послугами 
мобільних мереж 3G (у тому числідля перегляду відео) абоненти здійснюють за 
допомогою терміналів 3 класів: мобільні телефони, смартфони та планшеті 
комп’ютери. У таблиці 1 показано параметри даних терміналів (у припущенні, що 
SVC-відео кодується трьома рівнями) та статистику їх використання населенням. 

 

Таблиця1— Дані про мобільні термінали 

Клас пристрою Параметр, 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
Доля використання 

пристроїв даного класу 
для перегляду відео, % 

Мобільні телефони 1 4% 
Смартфони 2 76% 

3G-планшети 3 20% 
 

Недосконалість систем планування без урахування параметрів терміналів 
проілюструємо дуже спрощеним прикладом. Припустимо, що у стільнику маємо 2 
групи абонентів. В групі №1 переглядають відео абонент з мобільним телефоном та 
абонент зісмартфоном. В групі №2 інше відео переглядають 2 абоненти з 
планшетними комп’ютерами. Відеопотоки, що переглядаються, закодовані трьома 
SVC-рівнями. Вочевидь, система розподілу плануватиме передачу усіх трьох рівнів 
для обох груп. Але, беручи до уваги параметри терміналів (табл.1), робимо висновок, 
що для групи №2 передача третього рівня не має сенсу. Тобто, спостерігається 
недостатньо ефективне використання ресурсів спільного каналу (наприклад, каналу 
PMCHв технологіїLTE).Тому більш раціональним є застосування систем планування 
із запропонованими удосконаленнями. 

Для дослідження ефективності роботи запропонованої системи розподілу 
ресурсів радіоканалу та порівняння її з базовою необхідним є проведення 
імітаційного моделювання. З цією метоюнаписановідповідну програму мовою C#.  

За допомогою імітаційного моделювання зроблено спробу встановити 
залежності показника ефективності роботи алгоритмів від параметрів абонентської 
бази та від навантаження у стільнику. 

До параметрів абонентської бази віднесемо такі показники: 
• середнє арифметичне параметрів терміналів  

 

 Laverage  = ∑ ∑ Lmax
S m
s =1

M
m =1
∑ Sm

M
m =1

 , (1) 
 

де M  — кількість мультикаст-груп, Sm  — кількість абонентів у m -й 
групі. З табл. 1 робимо висновок, що за статистикою Laverage ≈ 1,85. 
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• середньоквадратичне відхилення середніх параметрів між групами  

 σL = �∑ (Lm−Laverage )2M
m =1

M
, (2) 

 

де Lm  — середнє арифметичне параметрів терміналів у групі m. 
Величина трафіка у спільному каналі залежить від кількості груп (та, відповідно, 

від кількості потоків відео, що передаються цим каналом) та від швидкостей цих 
потоків: 

 

 𝑅𝑅 = ∑ 𝜌𝜌𝐺𝐺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐺𝐺
𝑖𝑖=1  (3) 

 

де G—кількість абонентських груп; 
ρG

tot — сумарна швидкість потоку, що отримує i-та група, за всіма SVC-рівнями. 
Як міру ефективності роботи системи розподілу прийнято середнє значення 

абонентської корисності для тайм-слоту, яка усереднено характеризує якість відео, 
що отримують абоненти стільника: 

 

 𝑈𝑈 = ∑ ∑ ∑ 𝑢𝑢(𝑚𝑚 ,𝑠𝑠)𝑆𝑆𝑚𝑚
𝑠𝑠=1

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝑇𝑇 ∑ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

 , (4) 
 

де 𝑇𝑇— кількість тайм-слотів, 𝑢𝑢(𝑚𝑚, 𝑠𝑠) — корисність потоку для абонента s групи m. 
Умови моделювання були такими: 
(1) величина вікна[1]Tc = 3; 
(2) кількість тайм-слотівT = 10000;  
(3) швидкість абонентів для кожного тайм-слоту змінюється за рівномірним 

законом за шкалою, прийнятою для стандарту HSDPA;  
(4) протягом моделювання дотримуватимемося Laverage ≈ 1,85  з метою 

наближення умов моделювання до реальних; 
(5) відеопотоки закодовані за стандартом h.264/SVCтрьома рівнями: базовим та 

двома рівнями покращення. 
Зміні підлягаливелични: 
(1) СКВ (див. форм. (2)):σL = 0. .0,286 
(2) Величина трафіка (див. форм. (3)): G = 1. .5 => 𝑅𝑅 = 0.8. .4.2 Мбіт/с 
Як результат моделювання оцінювалася величина 𝑈𝑈 (див. форм. (4)) для обох 

систем: базової [1] та вдосконаленої, а також різниця  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1, 
 

яка показує різницю між ефективністю алгоритмів №2 та №1. 
Важливі результати моделювання показано на рис. 2 (а,б,в). Тут алгоритм №1 — 

базовий [2], алгоритм №2 —запропонований. 
Аналіз результатів моделювання та графіків на рис. 2 дозволив дійти висновків: 
1. Параметри абонентської бази впливають на ефективність роботи алгоритмів 

планування. Збільшення 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  при постійному 𝜎𝜎𝐿𝐿  веде до зниження якості 
обслуговування в стільнику (рис. 2а); збільшення 𝑅𝑅при постійних 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  та 𝜎𝜎𝐿𝐿 веде 
до зниження якості обслуговування для обох алгоритмів(рис. 2б). 

2. Ефективність алгоритму №1не менша за ефективність алгоритму №2 за будь-
якого Laverage ,σL., 𝑅𝑅. 

3. Знайдено параметри абонентської бази, при яких алгоритм №1 демонструє 
найбільшийвиграш в абонентській корисності у порівнянні з алгоритмом №2, та 
параметри, коли алгоритм №1 працює з такою самою ефективністю, як і алгоритм 
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ʋ2. 
�.�Збɿльшення навантаження у стɿльнику (ܴ) ведедо зниження ܷ݀ (див. рис. 2в).  
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Рисунок 2б —  Залежнɿсть ܃ вɿд R при 
܍܏܉ܚ܍ܞ܉ۺ = ૚,ૡ૞ ોۺ = ૚ 

Рисунок 2а —  Залежнɿсть ܃ вɿд ܍܏܉ܚ܍ܞ܉ۺ 
при ોۺ = ૚ / ૜ 

Рисунок 2в —  Залежнɿсть ܃ࢊ вɿд 5 при 
܍܏܉ܚ܍ܞ܉ۺ = ૚,ૡ૞ ોۺ = ૚ 
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