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Міжнародний університет 

 
Анотація. Розглянуто розрахунок параметрів якості обслуговування трафіку 5G/NR 

для груп послуг eMBB, mMTC, URLLC. Обґрунтовано застосування СМО, в якій вхідний 

потік заявок підпорядковується розподілу Вейбула. Розглянуто залежність параметрів 

трафіку від коефіцієнту Херста, залежності середнього часу затримки пакетів W від 

інтенсивності надходження запитів, середньої кількості заявок у черзі Q коефіцієнта 

завантаження системи та середньої довжини черги L від коефіцієнта завантаження 

системи ρ для різних значень параметра Херста H. Отримані результати параметрів 

трафіку СМО дозволяють надати рекомендації для різних умов його обслуговування з 

метою використання мережевих ресурсів та забезпечення підтримки нормативних значень 

параметрів якості обслуговування [1-4]. 

 

Сучасним напрямком розвитку телекомунікаційної інфраструктури є 

активне розгортання мереж п’ятого покоління 5G/NR (New Radio). Неперервне 

зростання обсягів інформаційних потоків та розширення спектра пристроїв 

вимагає переходу до нових принципів організації радіодоступу та управління 

мережевими ресурсами. Опорна мережа 5G Core та базові станції gNB 

орієнтовані на одночасне обслуговування різних класів послуг, які згідно 

специфікаціям 3GPP визначаються групами послуг, таких як послуги 

надширокосмугового доступу eMBB (Enhanced Mobile Broadband), масові 

міжмашинні комунікації mMTC (Massive Machine-Type Communications) та 

надзвичайно надійні з'єднання з низькою затримкою URLLC (Ultra-Reliable 

Low-Latency Communications). Для злагодженої роботи мережі 5G/NR 

важливим є забезпечення обслуговування трафіку з підтримкою характеристик 

якості QoS (Quality of service) та досягнення нормативних значень пропускної 

спроможності, часу затримки і довжини черги заявок [5-8].  
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Метою даної роботи є аналіз показників якості обслуговування трафіку 

базовими станціями gNB мережі 5G/NR з метою підвищення використання 

мережевих ресурсів та забезпечення нормативних значень параметрів якості 

обслуговування. 

Розглянемо рішення задачі аналізу параметрів якості обслуговування QoS 

при наданні послуг мережі 5G/NR, коли базові станції gNB представлені як 

системи масового обслуговування (СМО) з очікуванням та визначеною ємністю 

буферного пристрою N. Використовуючи підхід до розрахунку характеристик 

якості СМО, яка обслуговує потік заявок, розподілених за законом Вейбулу, 

наведений  в роботі [1], знайдемо значення кореню  згідно виразу [9]: 
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де   параметр форми кривої розподілу Вейбула, 0   1,  = 2 – 2Н, Н 

 параметр Херста; 0,5 < H < 1, 

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1Γ   параметр розподілу Вейбула;           

 > 0,    інтенсивність надходження заявок на обслуговування в СМО, Г(k)  

гама-функція Ейлера виду   



0

11 dtetkΓ k .  

Середній час очікування W обслуговування заявки в СМО, що обслуговує 

вхідний потік заявок, розподілених за законом Вейбула, а час обслуговування  

за експоненціальним законом розподілу проміжків часу між надходженням 

заявок на обслуговування в СМО та скінчену чергу обчислюється за допомогою 

виразу [9]: 

                                             
)1( 




W ,                                                                 (2) 

 

де µ – інтенсивність обслуговування заявок в СМО,  – корень рівняння 

(1).  

Для визначення середнього часу очікування W обслуговування заявки в 

СМО розглянуто: ємність буферного пристрою N = 1000 заявок, інтенсивність 

обслуговування запитів в СМО становить µ = 1,510
3
; параметр Херста та 

параметр форми кривої α розподілу Вейбула, який становить α = 0,8 для H = 

0,6; α  = 0,6 для H = 0,7; α  = 0,4 для H = 0,8 та α = 0,2 для H = 0,9. Розрахунок 

значення кореню  наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 − Розрахунок кореня σ для різних значень коефіцієнту Херста  
Показник Значення 

Інтенсивність 

надходження 

запитів λ, заявок/c 
0,110

3 
0,210

3
 0,310

3
 0,410

3
 0,510

3
 0,610

3
 0,710

3
 0,810

3
 

Значення кореня,  

σ, H = 0,5 
0,07 0,13 0,20 0,27 0,33 0,39 0,40 0,47 
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Значення кореня,    

σ, H = 0,6 
0,12 0,20 0,28 0,36 0,42 0,49 0,53 0,54 

Значення кореня,  

σ, H = 0,7 
0,22 0,33 0,42 0,49 0,56 0,62 0,66 0,68 

Значення кореня,  

σ, H = 0,8 
0,44 0,56 0,64 0,70 0,75 0,79 0,81 0,82 

Значення кореня,  

σ, H = 0,9 
0,70 0,77 0,85 0,88 0,89 0,90 0,92 0,95 

 

Графік залежності середнього часу очікування W обслуговування заявки 

в СМО від інтенсивності надходження запитів   [0;0,810
3
] для різних 

значень параметра Херста H = 0,5; H = 0,6; H = 0,7; H = 0,8; H = 0,9 показано на 

рис. 1. 

Значення середнього часу затримки W відповідно до рис. 1 зростає 

відповідно до збільшення значення інтенсивності надходження запитів на 

обслуговування  причому, із збільшенням значення інтенсивності до  = 

0,610
3 

заявок/с для значення параметра Херста до Н = 0.9. Такий зріст 

спостерігається для значення часу  очікування W обслуговування заявки в 

СМО, наприклад, при значенні  = 0,810
3 

заявок/с, значення середнього часу 

затримки становить W = 11,679 мс. Отримані результати свідчать про 

необхідність передбачення певних заходів щодо підтримки показників якості 

обслуговування для значення інтенсивності надходження заявок більш ніж                                                        

 = 0,810
3 

заявок/с з метою збільшення пропускної спроможності та розміру 

буферних  пристроїв базових станцій gNB. 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Залежність середнього часу очікування W обслуговування заявки в 

СМО від інтенсивності надходження запитів  

 

W 
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Окремої уваги при проведенні аналізу параметрів якості обслуговування 

трафіку 5G/NR є особливості при обслуговуванні трафіку груп послуг eMBB, 

mMTC, URLLC критичних до значення середнього часу очікування W 

обслуговування заявки в СМО та довжини черги L в буферних пристроях СМО. 

Кожна з розглянутих груп послуг має особливості обслуговування трафіку, 

послуги eMBB генерують найбільший обсяг трафіку, оскільки орієнтовані на 

передачу мультимедійного контенту високої якості та широкосмуговий доступ 

до мережі Інтернет (час затримки становить 4-20 мс), послуги mMTC 

характеризується великою кількістю IoT-пристроїв, які генерують невеликі 

обсяги трафіку через значні проміжки часу (час затримки становить 100 мс, 

оскільки більшість IoT-пристроїв не працюють у режимі реального часу). 

Послуги URLLC є критичними для трафіку реального часу та вимог до 

значення затримки, зазвичай передають невеликі або середні обсяги даних, але 

з надзвичайно високими вимогами до часу затримки та швидкості передавання, 

зумовлюючи підтримку критично важливих послуг реального часу (час 

затримки становить до 2 мс) [5-10]. 

Зважаючи на вищезазначені особливості обслуговування трафіку для 

різних груп послуг eMBB, mMTC та URLLC, доцільно розглянути два сценарії 

обслуговування трафіку в СМО: 

 для групи послуг mMTC, що визначаються трафіком з параметром 

Херста Н = 0,6, Н = 0,7, Н = 0,8, що має інтенсивність без пульсуючої структури 

та різких сплесків перевищення значень середнього часу затримки W 

обслуговування заявок в СМО; 

 для груп послуг eMBB та URLLC, що визначаються трафіком з 

параметром Херста  Н = 0.9 та пульсуючим трафіком зі значною кількістю 

сплесків та чутливістю до значення середнього часу затримки W 

обслуговування заявок в СМО. 

Розглянемо наведені сценарії обслуговування трафіку в СМО для області 

завантаження СМО   [0,5;0,9], яка має стрімке зростання середнього часу 

очікування W обслуговування заявки в СМО та середньої довжини черги L 

заявок в СМО, при умові, що ємність буферного пристрою обмежена та 

становить N = 1000 заявок. Для розрахунків використані значення 

інтенсивності вхідного потоку заявок  = 0,5 10
3 

 заявок/c та  = 1,5 10
3 

заявок/c.  

Для першого сценарію обслуговування трафіку в СМО групи послуг 

mMTC Н = 0,6, Н = 0,7, Н = 0,8, значення  параметра обрано Н = 0.8, коефіцієнт 

завантаження СМО на проміжку                                        [0,5;0,9]. Для другого 

сценарію групи послуг eMBB та URLLC, що визначаються параметром Херста 

Н = 0.9, коефіцієнт завантаження СМО  становить   [0,5;0,9].  

Для розглянутих сценаріїв інтенсивності обслуговування заявок в СМО 

розглянуто на проміжку   [110
3
;1,810

3
], що дозволяє визначити вплив 

алгоритмів функціонування базових станцій gNB на параметри якості 

обслуговування трафіку. Результати розрахунків значення середнього часу 
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затримки W обслуговування заявки в СМО для групи послуг mMTC Н = 0,8 та 

групи послуг eMBB та URLLC Н = 0,9 для заданої інтенсивності 

обслуговування заявок  на проміжку   [110
3
;1,810

3
] показано на рис. 2.  

             

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність середнього часу очікування W обслуговування заявки в 

СМО від інтенсивності обслуговування заявок  для групи послуг                    

mMTC (Н = 0,8) та групи послуг eMBB та URLLC (Н = 0,9) 

Неважко бачити, що значення середнього часу затримки W для групи 

послуг mMTC Н = 0,8 демонструє зменшення зі зростанням інтенсивності 

обслуговування  трафіку у СМО. Для інтенсивності надходження заявок                 

λ = 110
3 

 заявка/с значення часу затримки обслуговування W зменшується від 

2.36 до 2.13 мс, що становить 9,7 %. Для λ = 1,510
3 

 заявки/с середній час 

затримки зменшується від 3.39 с до 2,52 мс, що відповідає скороченню майже 

на 25,7 %.  

Однак, для групи послуг eMBB та URLLC зі значенням коефіцієнта 

Херста Н = 0,9 та інтенсивності надходження заявок λ = 1.5 заявки/с 

спостерігається стрімке зростання часу очікування W обслуговування заявки в 

СМО, що дозволяє стверджувати, що обслуговування трафіку послуг eMBB та 

URLLC в СМО, демонструє наближення функціонування СМО до граничного 

режиму функціонування, коли навіть за зростання інтенсивності 

обслуговування навантаження на проміжку   [110
3
;1,810

3
]  збільшується 

швидше, ніж можливості СМО до обслуговування заявок. Така ситуація 

потребує збільшення буферних ресурсів СМО для підтримки показників якості 

обслуговування. 

Висновки. 1. Проведений аналіз параметрів якості обслуговування 

трафіку дозволяє зробити наступні рекомендації за результатами отриманих 

даних щодо забезпечення необхідного рівня якості обслуговування послуг в 

 

W 
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мережах 5G/NR. При обслуговуванні трафіку груп послуг mMTC, eMBB та 

URLLC для області завантаження СМО на проміжку   [0,5;0,9] доцільно 

передбачати додатковий резерв пропускної здатності буферних пристроїв 

базової станції gNB з метою забезпечення якості обслуговування. 

2. Згідно проведених розрахунків слід зазначити, що для групи послуг 

eMBB та URLLC H = 0,9 та інтенсивності надходження заявок λ = 1,510
3 
 

заявки/с досліджується різке збільшення середнього часу затримки 

обслуговування заявок в СМО W = 9 мс, що свідчить про необхідність 

збільшення ємності буферних ресурсів СМО та підтримання коефіцієнта 

завантаження  мережевих елементів на рівні не вище    [0,7;0,8] для 

запобігання різкому зростанню часу затримки.  

3. Для послуг URLLC, які є послугами реального часу та мають високі 

вимоги до значення часу затримки обслуговування в СМО доцільно 

застосовувати механізми пріоритетного обслуговування трафіку та розглядати 

СМО з пріоритетами, дозволяючи розділити трафік на класи, передбачаючи 

обслуговування трафіку з різними рівня пріоритету. Оскільки такі сервіси 

характеризуються жорсткими вимогами до затримки та надійності передачі 

даних, доцільно використовувати виділені мережеві ресурси, механізми 

попереднього резервування ресурсів радіоінтерфейсу та пріоритезацію на рівні 

базової станції gNB. 
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Анотація. Дослідження присвячене новому підходу до обробки інформації  каналу 

зв'язку шляхом інтеграції методів штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (МН). 

Доповідь розкриває ідею зміни процедур обробки дискретних сигналів (ОДС) у традиційних 

біт-орієнтованих системах на семантичну комунікацію (СК), яка передбачає 

реконструкцію значення інформації, а не лише бітів.  

У доповіді пропонується математична модель для оцінки впливу ШІ на ОДС. 

 

Постановка проблеми.  

Фундаментальною метою теорії комунікації було наближення до межі 

пропускної здатності каналу Шеннона, теоретичної стелі, яка визначає 


