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Анотація. У роботі розглядається мережа мобільного зв'язку п’ятого 

покоління 5G на базі технології NR (New Radio). 5G мережа дозволяє значно розшири 
спектр високошвидкісних послуг, включно з послугами Інтернет речей. 
Рекомендацією 3GPP TR 38.913 визначено групу послуг мережі 5G, до яких віднесено 
технології з визначеними показниками часу затримки пакетів. Розвиток цих 
технологій вимагає від оператора забезпечення необхідних значень характеристик 
якості QoЕ. Мережа 5G/NR базується на програмно-конфігурованій мережі 
радіодоступу SDR (Software Defined Radio) та опорній мережі SDN (Software Defined 
Networking). Для підтримки характеристик QoЕ різних груп послуг в мережі 5G/NR 
використовують метод декомпозиції. Цей метод дозволяє створювати 
топологічну конфігурацію мережі для різних умов надання послуг. При цьому 
важливим питанням реалізації методу декомпозиції є можливість визначення 
характеристик якості QoЕ. Рішення цієї задачі ускладнює те, що мережа має 
складну архітектуру побудови та є динамічною. А також при розподілі одної мережі 
на декілька підмереж, можлива ситуація, коли частина фізичних ресурсів може 
одночасно відноситись до декількох підмереж. Метою роботи є дослідження 
середнього часу затримки пакетів в мережі, використовуючи  тензорний контурний 
метод на основі декомпозиції. Цей метод дозволяє одночасно досліджувати як 
структурні, так і функціональні характеристики мережі. Для мережі 5G/NR 
пропонується виконати декомпозицію шляхом розподілу її на підмережі. Для цієї 
мережі знайдено: значення середнього часу затримки пакетів в контурах кожної 
підмережі, значення середнього часу затримок пакетів в граничних гілках кожної 
підмережі, значення середнього часу затримки пакетів в граничних гілках для 
мережі в цілому. На практиці ці результати можливі, для проектування та 
подальшої експлуатації мережі e-health, коли виконується вибір топології мережі та 
характеристик обладнання. 

Ключові слова: мережа мобільного зв’язку 5G/NR, метод декомпозиції, 
характеристики QoЕ, середній час затримки пакетів, тензорний контурний метод. 
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Abstract. The paper examines a 5G mobile network based on the NR (New Radio) 

technology.The 5G network allows you to significantly expand the range of high-speed 
services, including Internet of Things services. Recommendation 3GPP TR 38.913 defines 
a group of 5G network services, which include technologies with defined packet latency.  
The development of these technologies requires the operator to ensure the required values 
of the QoE characteristics. 5G/NR is based on Software Defined Radio (SDR) and Software 
Defined Networking (SDN) backbones. To maintain the QoE characteristics for various 
groups of services in a 5G / NR network, a decomposition method is used. This method 
allows to create a topological network configuration for various conditions of providing 
services. In this case, an important issue in the implementation of the decomposition method 
is the ability to determine the QoE characteristics. The solution of this problem is complex 
due to the fact that while being dynamic, the network has a sophisticated architecture. 
Moreover, in the process of dividing one network into several subnets, there is a possibility 
for some physical resources to be simultaneously involved in several subnets. The purpose 
of this work is to study the average packet delay time for a network by means of the tensor 
contour method based on the decomposition. This method allows to simultaneously explore 
both the structural and functional characteristics of a network. We propose to perform 
decomposition of the 5G/NR network through dividing it into subnets. We have evaluated 
the following characteristics for the mentioned network: the average value of packet delay 
time in the loops of each subnet, the average value of packet delay time in the border 
branches of each subnet, the average value of packet delay time in the border branches for 
the whole network. These results have the practical significance for design and further 
operation of an e-health network. Precisely, they are applicable to select a network topology 
and to estimate characteristics of the necessary equipment. 

Keywords: 5G / NR mobile network, decomposition method, QoE characteristics, 
average packet delay time, tensor contour method. 

 
Вступ 
Розвиток мережі мобільної зв'язку п’ятого покоління 5G на базі технології 

NR (New Radio) дозволяє оператору значно розширити спектр 
високошвидкісних послуг, які надаються включно з послугами Інтернет речей 
IoT (Internet of things).  

Рекомендацією 3GPP TR 38.913 визначено групи послуг мережі 5G, до 
яких віднесені технології з різними значеннями часу затримки пакетів, таких як 
групи мобільного широкосмугового доступу eMBB, масивних машинних 
комунікацій mMTC та послуги з'єднання з наднизькою затримкою URLLC [1-2]. 
Розвиток цих послуг вимагає від оператора збільшення швидкості передачі 
даних і забезпечення необхідних значень характеристик якості QoЕ.  
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Архітектура мережі 5G/NR (згідно Rel. 15) базується на програмно-
конфігурованій мережі радіодоступу SDR (Software Defined Radio) та опорній 
мережі SDN (Software Defined Networking) і використовує процедури 
віртуалізації мережних функцій, а для підтримки характеристик QoЕ різних 
груп послуг використовує технологію Network Slicing [1-2]. Вона дозволяє 
виконувати створення топологічної конфігурації мережі для різних умов 
надання послуг. При цьому важливим питанням реалізації Network Slicing є 
можливість визначення характеристик якості QoЕ, таких як: час затримки 
пакетів, пропускна спроможність та ймовірності втрат пакетів. Рішення цієї 
задачі ускладнюється динамічністю мережі та складною архітектурою її 
побудови. Також при розподілі мережі на підмережі частина фізичних ресурсів 
може відноситься до декількох підмереж одночасно і не дозволяє отримати 
значення характеристик QoE за допомогою відомих математичних методів. Це 
потребує пошуку рішення, яке дозволить одночасно розглядати вихідну 
структуру мережі, її поділ на підмережі, враховувати характеристик QoE та їхні 
зміни на границях підмереж.  

Метою роботи є дослідження середнього часу затримки пакетів в мережі 
5G/NR з використанням тензорного контурного методу на основі декомпозиції. 

Огляд літератури в дослідженнях процедур реалізації Network Slicing 
дозволяє стверджувати про значний інтерес авторів до цієї теми та пошуку 
математичних рішень цієї задачі. Розглянемо декілька робіт. В роботі авторів 
[3] для знаходження характеристик якості трафіку в мережі було використано 
апарат теорії телетрафіку, але структура мережі не враховувалася. В роботі 
[4] запропоновано методи теорії гри та нечітких множин, які використані для 
визначення характеристики якості, а саме, часу затримки в мережі складної 
архітектури. Однак це не дозволяє розглянути архітектуру мережі. Слід 
зауважити, що розглянуті методи не дозволяють досліджувати як структуру 
мережі, так і її характеристики одночасно. 

В даній роботі пропонується використання тензорного контурного методу 
дослідження, який дозволяє одночасно досліджувати як структурні, так і 
функціональні характеристики розглянутої мережі, який запропонований 
авторами в роботах [5-6]. Аналогічно [7], розглянемо складну архітектуру 
мережі 5G/NR за допомогою методу декомпозиції. 

 
Дослідження 
Розглянемо фрагмент мережі 5G/NR територіально розподіленої 

структури у вигляді графу ),( VNG , який складається з  16,1,  jNN j  

базових станцій, що взаємодіють за допомогою  26,1,  iVV i  трактів 

передачі. Для цієї мережі розглянемо декомпозицію з використанням 
тензорного контурного методу шляхом розподілу на 4k  підмереж. У даній 
роботі буде досліджено одну з характеристик QoE – середній час затримки 

пакетів.  
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Необхідно знайти: 
– значення середнього часу затримки пакетів rkT  (мс) в контурах 

кожної підмережі, де 4,1k ; 

– значення середнього часу затримок грvqkT  (мс) пакетів в граничних 

гілках кожної підмережі, які утворилися на перетині підмереж при розділенні 
мережі на під мережі, 4,1k ; 

– значення середнього часу затримки пакетів грмvqT  (мс) в граничних 

гілках для мережі в цілому, де 8,1q . 

Відомо:  
– значення середнього часу затримки пакетів kT  в трактах взаємодії 

між базовими станціями кожної підмережі (мс), 4,1k : 
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– граф мережі рис. 1. 

 
Рис. 1.  Фрагмент мережі 5G/NR 

Розділимо фрагмент заданої мережі (рис. 1) на чотири окремих підмережі. 
Після розділення на перетині підмереж утворились об’єкти, які відносяться до 
декількох підмереж одночасно – це тракти взаємодії, базові станції та 
об’єднуючі їх тракти. Будемо називати їх граничними. Тоді на графі мережі 
буде вісім граничних гілок 
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2гр , 
3гр  входять в першу та в другу підмережу, 4гр

  в першу та третю 

підмережу, 
5гр  та 

6гр  входять в другу та третю, 
7гр  та 

8гр  входять в третю 

та четверту підмережу. 
Для розподіленої мережі запишемо базисні матриці перетворень kB , де 

4,1k  для кожної з підмереж, згідно з рис. 1 та заданих напрямків передачі 

трафіку. При формуванні базисних матриць kB  враховуємо, що вони описують 
відношення між контурами кожної підмережі та граничними гілками цієї 
підмережі. Позначимо елементи стовпців цієї матриці, як номера контурів 
підмережі, а строки – номера гілок цієї підмережі. Елементи матриць kB , де

4,1k , можна розрахувати згідно [8]: 
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де k

ijb   відповідні елементи матриць kB , де 4,1k . 

Для розглянутої мережі (рис. 1) базисні матриці kB  мають вигляд (3)  
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Для знаходження середнього часу затримки пакетів rkT  кожної підмережі 
скористаємось формулою [5-6]: 

kvk

t

krk BTBT   (4) 
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де kB   базисна матриця перетворень, яка визначає відношення між 

контурами кожної підмережі та граничними гілками цієї підмережі, kT   

значення середнього часу затримки пакетів в трактах кожної підмережі, t  знак 
транспонування. 

Знайдемо значення середнього часу затримки пакетів rkT  в контурах 
кожної підмережі, використовуючи формулу (4), базисну матрицю перетворень 
(3) та відомі значення середнього часу затримки в трактах мережі (1). 
Результати обчислень зведемо в табл.1. 

Таблиця 1 

Значення середнього часу затримки пакетів rkT  в контурах кожної підмережі, мс 

Підмережа 1 Підмережа 2 Підмережа 3 Підмережа 4 

1r
 

0,058 6r  0,059 11r
 

0,044 16r  0,036 

2r  
0,058 

7r  
0,084 

12r  
0,035 

17r  
0,027 

3r  0,048 8r  0,033 13r  0,045 18r  0,08 

4r  0,039 9r  0,044 14r  0,045 19r  0,033 

5r  
0,026 

10r  
0,036 

15r  
0,013 – – 

 
Розглянемо граф мережі за допомогою базисних матриць )(l

kA , що 

визначають опис кожної підмережі, де 4,1k , 3,1l . )1(
kA  – матриці елементи 

яких, визначають відношення між контурами та граничними контурами; )2(
kA  – 

матриці елементи яких, визначають відношення між граничними контурами та 
граничними гілками; )3(

kA  – матриці елементи яких, визначають відношення між 
граничними гілками підмережі та усіма граничними гілками мережі. Елементи 
матриць kA , де 4,1k , можна розрахувати за формулами [8]: 
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де )1(
mga , )2(

gгрkq
a , )3(

qгргрkq
a  – відповідні елементи матриць, mr  – контури підмережі, gr  

– граничні контури підмережі, 
qгрkv  – граничні гілки, що входять в підмережу, 

qгрv  – усі граничні контури мережі. 
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Запишемо матриці )1(
kA , )2(

kA , )3(
kA для кожної підмережі:  
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Для визначення середнього часу затримки для граничних гілок kгрT   кожної 

підмережі, знайдемо матрицю kA , яка описує кожну підмережу у відповідності 
до граничних контурів та гілок, та визначається за формулою: 

)3()2()1(
kkkk AAAA   (9) 

де 4,1k . 

Тоді базисні матриці 1A , 2A , 3A , 4A  мають вигляд: 
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(10) 
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Знайдемо середній час затримки пакетів для граничних гілок грvqkT
 кожної 

підмережі за формулою:  

грkkrk

t

kгрvk TATAT   (11) 

де kA  – матриця, яка описує кожну підмережу у відповідності до граничних 

контурів та гілок, rkT  – середній час затримки пакетів кожної підмережі, грkT  – 

вихідні значення затримок в граничних гілках, t  знак транспонування. 
Для знаходження середнього часу затримки пакетів для граничних гілок 

грvqkT  кожної підмережі використовуємо формулу (11). Базисні матриці, що 

описують кожну підмережу у відповідності до граничних контурів та гілок (10). 
Значення середнього часу затримки пакетів кожної підмережі задані у табл. 1. 
Вважаємо, що вихідні значення затримок в граничних гілках 0грkT , тобто 

обслуговування потоку трафіку в граничних гілках відбувається без затримок. 
Результати розрахунків зведені в табл. 2. 

Для знаходження середнього часу затримки пакетів грмvqT  в граничних 

гілках мережі використовуємо формулу: 

4321 qгрqгрqгрqгрqгрм TTTTT    (12) 

де грvqkT  – значення середнього часу затримок пакетів в граничних гілках 

кожної підмережі, де 4,1k . 
Таблиця 2 

Значення середнього часу затримок kгрvT q  пакетів в граничних гілках кожної під мережі 

5G/NR, мс 

Підмережа 1 

1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  8v  
0,058 0,048 0,039 0,026 – – – – 

Підмережа 2 

1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  8v  
0,059 0,044 0,036 – 0,033 0,036 – – 

Підмережа 3 
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1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  8v  
– – – 0,013 0,044 0,035 0,013 0,045 

Підмережа 4 

1v  2v  3v  4v  5v  6v  7v  8v  
– – – – – – 0,027 0,033 

Знайдемо середній час затримки пакетів грмvqT  в граничних гілках мережі 

використовуючи вираз (12) та значення середнього часу затримок грvqkT  

пакетів в граничних гілках кожної підмережі 5G/NR (табл. 2). Результати 
розрахунків зведені в табл. 3. 
 

Таблиця 3 

Результати розрахунків часу затримки пакетів грмvqT  в граничних гілках мережі, мс 

1грмv
 2грмv

 3грмv
 4грмv

 5грмv
 6грмv

 7грмv
 8грмv

 
0,117 0,092 0,075 0,039 0,077 0,071 0,04 0,078 

 
Висновки 
Наведений приклад визначення характеристик якості мережі 5G/NR та 

організованих підмереж з використанням тензорного контурного методу на 
основі декомпозиції дозволяє отримати значення часу затримки пакетів для 
вихідної мережі в цілому, виділених підмереж та граничних об’єктів мережі. На 
практиці використання отриманих результатів можливе, наприклад для 
проектування та подальшої експлуатації мережі e-health, коли виконується 
вибір топології мережі та характеристик обладнання. Тоді для мережі 5G/NR 
складної топології та архітектури можливо використати розподіл мережі на 
підмережі з метою спрощення розрахункового спектру знаходження 
характеристик якості усієї системи. Це дозволить для кожної групи послуг 
з'єднання з наднизькою затримкою URLLC отримати необхідні значення часу 
затримки пакетів за допомогою тензорного контурного методу на основі 
декомпозиції шляхом одночасного розгляду мережі та її поділу на підмережі, 
та враховувати характеристики QoE мережі, а також їхні зміни на границях під 
мереж. Тобтот таким чином нами розглянуто процес підвищення однієї з 
характеристик якості мережі 5G/NR на базі методу декомпозиції з меншою 
кількістю обчислювальних операцій.  
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