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Для получения услуги в перспективных сетях связи поль-

зователь может использовать многофункциональное або-

нентское устройство в виде терминала SDR (Software Defi ned 

Radio), работающего на принципе программного управле-

ния протоколами и параметрами интерфейсов радиодоступа 

[1,2,3]. В этих устройствах существует техническая возмож-

ность  выбирать различные сети связи для получения требуе-

мой услуги. Настоящая статья посвящена разработке метода 

решения задачи выбора сети.

Постановка задачи исследования. Актуальность выбора 

сети связи для доступа к услуге обусловлена тем, что сов-

ременный пользователь может получать одну и ту же услу-

гу, например передачу голосовой информации, с помощью 

многофункционального абонентского устройства, способ-

ного поддерживать радиоинтерфейсы и протоколы различ-

ных систем связи, таких как  GSM/GPRS/EDGE, UMTS, 

Wi-Fi, WiMax, LTE. Поэтому при использовании устройства 

SDR пользователь технологически жестко не «привязан» к 

конкретной сети определенного стандарта. Выбор в пользу 

той или иной сети связи, как правило, обусловлен стремле-

нием уменьшить стоимость услуги при сохранении заданных 

требований к качеству связи. Для выбора сети связи соглас-

но требованиям пользователя необходимо провести анализ 

и исследование данной ситуации, особенно с учетом таких 

характеристик сетей с пакетной коммутацией, как задержка 

пакетов, потери пакетов, джиттер, которые в совокупности 

оказывают существенное влияние на качество связи. Цель 

разработки соответствующего метода выбора сети  – опреде-

ление наилучшей сети связи для удовлетворения требований 

пользователя к качеству связи с учетом имеющихся данных о 

показателях работы сети.

Следует отметить, что пользователь, как правило, не име-

ет полной информации о показателях функционирования 

доступных ему сетей. Поэтому предполагается, что разра-

батываемый метод будет реализован в рамках системы экс-

плуатационной поддержки OSS (Operatiоn Support System) 

оператора связи, осуществляющей мониторинг, контроль и 

управление сетью связи.

В целом сети связи, доступные пользователю, как прави-

ло, обладают необходимыми показателями функционирова-

ния для предоставления требуемой услуги. Однако на сетях 

имеется неопределенность, обусловленная вероятностным 

характером значений показателей функционирования сети в 

момент времени, когда пользователь осуществляет свой вы-

бор. Для решения задачи выбора сети в условиях неопреде-

ленности могут быть использованы методы теории принятия 

решений и методы теории игр [4].

Метод принятия решения по выбору сети. Пусть для пре-

доставления некоторой услуги S пользователю доступны R 
сетей связи:

где  – номер соответствующей сети. Показатели 
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функционирования каждой сети описываются кортежем 

, где  представляет собой вектор численных 

значений размерности k: 

характеризующий значение показателей функционирования 

сети  Вектор совокупных требований пользователя  

включает описание требований пользователя к показателям 

функционирования сети для предоставления услуги S с не-

обходимым качеством. Требования пользователя могут быть 

заданы в виде граничных значений. Необходимо определить, 

какая сеть связи в наибольшей степени подходит для оказа-

ния услуги S в данный момент времени. Рассмотрим приня-

тие решения по выбору сети на конкретном примере.  

Пусть пользователь обладает многофункциональным 

абонентским устройством с вносимой задержкой менее 

50 мс, которое позволяет применять речевые кадры  малой 

длительности  и малое число кадров в каждой дейтаграмме 

IP [5]. Устройство может использовать для передачи голо-

совой информации различные доступные сети связи. Пусть 

указанному пользователю доступны для передачи голосовой 

информации три сети связи: 

Для каждой сети известны значения задержек при рас-

пространении и маршрутизации пакетов информации, 

которые представлены в виде векторов:  

  все численные значения в 

мс. Первое из  значений  в каждом векторе, равное 40, 30  и 

10 мс, соответствует высокому классу обслуживания; второе 

 (90 , 80  и 60 мс) – соответствует среднему классу обслужи-

вания; третье  (340 , 330  и 310 мс) – доступному классу об-

служивания [5]. Пользователю необходимо высокое качество 

голосовой связи, что соответствует задержкам «из конца – в 

конец» не более 250 мс т.е.  Требуется проана-

лизировать показатели функционирования доступных поль-

зователю сетей связи и выбрать сеть, наилучшим образом 

соответствующую требованиям пользователя по задержкам.

В терминах теории принятия решений и теории игр выбор 

той или иной сети определяется полезностью решения или 

выигрышем для пользователя. В качестве такой полезности 

или выигрыша будем рассматривать разность между величи-

ной задержки, требуемой пользователю для предоставления 

услуги передачи голосовой информации   250 мс и каждым 

элементом векторов  соответственно. Положи-

тельное значение разности означает наличие выигрыша, т.е. 

соответствие сети требованиям по задержкам, отрицательное 

значение – наличие проигрыша. Совокупность возможных 

выигрышей и проигрышей пользователя сведем в табл. 1.

Далее будем рассматривать табл. 1 как матрицу решений 

A=  размером m×n, где m – количество строк; n – столб-

цов; элемент  соответствует выигрышу пользователя,  

(для рассматриваемого примера m =3),  (для данного 

примера n =3). Нахождение сети в состоянии, когда пользо-

ватель может получить тот или иной выигрыш, зависящий от 
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класса обслуживания, носит вероятностный характер. 

Обозначим вероятность состояния сети как qj,  

 Значения qj, заранее неизвестны, поэтому 

примем равновероятный случай, где . На практике 

для уточнения значений qj целесообразно проводить соот-

ветствующий мониторинг, измерения и оценки qj на сети 

связи, например в соответствии с Рек. МСЭ–Т Q.3911 [6].

Для решения рассматриваемой задачи необходимо оп-

ределить критерий принятия решения по выбору сети, при-

чем выбор должен осуществляться многократно. Поэтому 

в качестве такого  критерия выбираем  BL(MM)-критерий 

[7]. Этот критерий является производным от классического 

критерия Байеса-Лапласа (BL–критерий) и от расширенно-

го минимаксного критерия (MM-критерий). Достоинство 

BL(MM)-критерия – возможность многократного принятия 

решений, адаптация к изменяющейся ситуации, учет воз-

можного риска принятия решения; недостаток – некоторый 

субъективизм в отношении выбора границ допустимого рис-

ка.  Этот субъективизм может быть преодолен в результате 

неоднократного применения критерия.

В данном случае под границей риска понимается неко-

торое значение параметра , характеризующее  допус-

тимое для пользователя отклонение по вносимой сетью за-

держке в большую сторону. Пусть в нашем случае  

мс, что соответствует отклонениям от среднего значения за-

держки передачи пакетов информации для интерактивного 

трафика [8]. Рассмотрим применение этого критерия.

Определим опорное значение выигрыша в рамках ММ-

критерия как Z
ММ

(1)

где  – оптимизирующие индексы для имеющих-

ся состояний сети. В рассматриваемом примере (табл. 1) 

Z
ММ

= –60. Это минимальный проигрыш пользователя, т.е. 

лучший из наихудших вариантов.

Допустимые значения задержек с точки зрения пользо-

вателя для каждой из сетей в рамках ММ-критерия должны 

соответствовать условию:

(2)

Разность в (2) позволяет определить наихудшие показа-

тели функционирования сети по сравнению с . Для мат-

рицы А соответствующие значения разностей по строкам 

равны 30, 20 и 0 соответственно. Итак, все задержки нахо-

дятся в рамках сделанного допуска, т.е. показатели функцио-

нирования рассматриваемых сетей не хуже ранее сделанного 

допуска. Определим наибольший выигрыш пользователя по 

сравнению с Z
ММ

, используя условие:

(3)

где  – элементы матрицы А из строки, в которой нахо-

дится опорное значение выигрыша Z
ММ

 .  В нашем примере 

– это третья строка матрицы А, соответствующая сети R
3
. 

В итоге условию (3) соответствует только строка 3 в случае, 

когда правая и левая части неравенства (3) равны 0. Для 

окончательного принятия решения о выборе сети следует 

учесть коэффициенты qj, которые с учетом неравенств (2) и 

(3) позволят сформировать множество допустимых решений 

А, для которых:

(4)

На основании вышеизложенного, дополнив матрицу А 

тремя столбцами и строкой с qj в соответствии с формулами 

(1)–(3), получим таблицу 2.

С учетом ранее введенного значения , в рамках 

BL(MM)-критерия выбираем сеть R
3
. Следует отметить, что 

если   и  – не изменится, 

то с помощью BL(MM)-критерия выбор будет сделан в поль-

зу сети R
1
. В случае, если ни одна из сетей не удовлетворяет 

условиям пользователя, то выбор может быть  на стороне ре-

шения, наиболее близкого к выполнению условия (3). 

Особенности реализации метода выбора сети. Как уже 

отмечалось, при выборе сети связи пользователь в полной 

мере не обладает технической информацией о способности 

данной сети обеспечить требуемое качество услуги (QoS). 

Поэтому реализация предлагаемого метода возможна с по-

мощью внешней по отношению к пользователю системы 

OSS. В случае, если речь идет о нескольких системах OSS 

различных операторов, то в рамках рассматриваемого метода 

эти системы могут взаимодействовать между собой, напри-

мер с помощью совместно используемой инфраструктуры 

связи CCI (Common Communications Infrastructure), пред-

ложенной TeleManagement Forum [9]. Взаимодействие OSS  

особенно актуально в условиях, когда услуги связи предо-

ставляются с помощью нескольких взаимодействующих се-

тей и телекоммуникационных протоколов. Кроме того, ука-

занные системы OSS могут взять на себя вопросы поддержки 

авторизации, аутентификации и профиля услуг пользователя 

в выбранной сети. Таким образом, выбор сети связи с учетом 

услуги, требуемой пользователю, является услугой управле-

ния. 

Услуга управления может предоставляться как в отложен-

ном, так и в реальном масштабе времени.  Для предостав-

ления услуги в отложенном времени можно использовать, 

например, портал пользователя [10]. Для предоставления 

услуги в реальном времени на абонентском устройстве мо-

жет запускаться специализированная программа-агент, ко-

торая будет формировать запрос на выбор сети и принимать 

управляющее воздействие от системы OSS. Также возможно 

Таблица 1

Сеть

R
1

210 160 -90

R
2

220 170 -80

R
3

240 190 -60

Таблица 2

Сеть

R
1

210 160 -90 93,2 30 -30

R
2

220 170 -80 103,3 20 -20

R
3

240 190 -60 123,3 0 0

qj 0,333 0,333 0,333
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решение с применением адаптера сетевого элемента с целью 

изменения значений параметров настройки абонентского 

устройства для перехода в новую сеть [11]. 

Для повышения производительности системы целесо-

образно использовать техническое решение с выделенным 

сервером управления конфигурацией [12]. Для сокращения 

времени реакции системы на сервере управления конфигу-

рацией можно разместить базу данных управления конфигу-

рацией. Это необходимо для оперативного анализа парамет-

ров устройства пользователя в процессе принятия решения 

по выбору сети. 

В качестве телекоммуникационного протокола для ре-

ализации метода возможно использовать, например, про-

токол управления конфигурацией TR-069/CWMP, предло-

женный некоммерческой  организацией Broadband Forum. 

С его помощью возможна автоматическая реконфигурации 

параметров терминалов пользователя для выбора сети опе-

ратора связи с наилучшими характеристиками с учётом вида 

требуемой услуги. Следует отметить, что протокол TR-069/

CWMP может использоваться для управления конфигураци-

ей параметров устройств в фемтосотах [13].   

 Заключение. Рассмотренный  метод принятия решений 

по выбору  сети предполагает использование системы экс-

плуатационной поддержки оператора связи OSS (Operation 

Support System). Система OSS, разработанная в соответствии 

с требованиями Рекомендаций МСЭ–Т серии М.3XXX и 

Рекомендациями TeleManagement Forum обладает достаточ-

ными функциональными возможностями для реализации 

рассматриваемого метода, особенно в части сбора и анализа 

информации о показателях функционирования сетей связи. 

Предлагаемый метод может применяться в когнитивных 

сетях [14,15], обладающих способностью к анализу своего 

функционирования, к автоматическому самоконфигуриро-

ванию  (self-confi guration) для адаптации структуры и режи-

мов работы к существующим условиям  с помощью динами-

ческого изменения параметров конфигурации как сетевого 

оборудования, так и абонентских устройств. Появление но-

вого пользователя в некоторой сети может рассматриваться 

как изменение абонентской емкости сети. При этом задачу 

выбора сети связи может решать не один, а сразу множество 

пользователей, что порождает ситуацию конфликта при рас-

пределении сетевого ресурса. Это особенно характерно для 

беспроводных сетей доступа. Поэтому  в дальнейшем пред-

полагается развитие предложенного метода применительно 

к нескольким показателям сети, в том числе стоимостным, 

исследование проблем выбора сети группами пользователей 

и соответствующее решение задачи распределения сетевых 

ресурсов; анализ вероятностно-временных характеристик 

средств реализации рассматриваемого метода.
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