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Рассматриваются ключевые показатели качества (KPI – Key Performance
Identifier) сети мобильной связи одного из региональных сотовых операторов
РФ, а именно процент неуспешных соединений по протоколу E-RAB (EPS
Radio Access Bearer) в сегменте стандарта LTE-A. В рамках исследования при-
водится динамика изменения параметра во времени, проводится анализ стати-
стических и корреляционных характеристик выбранного KPI, а также приво-
дится список возможных причин неуспешных соединений с долями, показы-
вающими преобладание той или иной причины у рассматриваемого операто-
ра. В целях выявления устойчивых состояний работы сети по выбранному
критерию в статье приводится кластеризационный анализ доступной статис-
тики методами K-средних и EM-алгоритма. В качестве критериев выбора ко-
личества показательных кластеров использованы критерий сгиба для метода
K-средних и информационный критерий Байеса (BIC – Bayesian Information
Criterion). В рамках повышения детализации по выявленным причинам от-
клонений значений неуспешных соединений по протоколу E-RAB от нормаль-
ной штатной работы мобильной сети предложена схема программно-аппарат-
ного комплекса (ПАК) сбора и передачи информации для нужд мониторинга.
Все составляющие предлагаемого ПАК являются решениями с открытой ли-
цензией и открытыми исходными кодами, что позволит внедрить предлагае-
мую систему с минимальными экономическими затратами. Результаты, полу-
ченные в рамках исследования, могут представлять интерес и для других опе-
раторов мобильной связи в рамках работ по анализу, планированию и оптими-
зации ресурсов сетей стандарта LTE-A в рамках одного региона или часового
пояса.
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Abstract
In this paper, we consider Key Performance Identifiers (KPI) of a mobile communication network of one of the regional cellular oper-
ators of the Russian Federation, namely, the percentage of unsuccessful E-RAB (EPS Radio Access Bearer) connections in the LTE-A
standard segment. As part of the study, the dynamics of a parameter's change in time is given, the statistical and correlation charac-
teristics of the selected KPI are analyzed, and a list of possible causes of unsuccessful connections with fractions showing the predom-
inance of one or another reason for the considered operator is given. In order to identify stable network operation states according
to the selected criterion, the article provides a clustering analysis of available statistics using the K-means and EM-algorithm. The elbow
criterion for the K-means method and the Bayesian Information Criterion (BIC) were used as selection criteria for the number of main
clusters. As part of the increase of detailization for identified reasons of deviations from the normal operation of a mobile network of
the values of unsuccessful connections via the E-RAB protocol, a scheme of a hardware-software complex for collecting and transmit-
ting information for monitoring needs is proposed. All components of the proposed hardware-software complex are open-licensed and
open-source solutions that will allow the implementation of the proposed system with minimal costs. The results obtained in the frame-
work of the study may be of interest to other mobile operators as part of the analysis, planning and optimization of LTE-A standard
network resources within the one region or time zone.

Keywords: Key Performance Identifiers (KPI), RAB (Radio Access Bearer) protocol, E-RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer) protocol, 
LTE (Long-Term Evolution) network, LTE-Advanced network.
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