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ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ КАЧЕСТВА ЗВУКА ПРИ НИЗКОЙ 

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ КАНАЛА С МИНИМАЛЬНЫМИ 

ПОТЕРЯМИ ПАКЕТОВ 

Аннотация. Статья посвящена задаче многокритериальной 

оптимизации параметров системы передачи голоса (битрейт, период 

пакетизации, избыточность FEC) для максимизации субъективного качества 

звука (Q). Формализована обобщенная целевая функция, учитывающая 

эффективный битрейт, вероятность потерь, задержку и джиттер, и система 

технических ограничений по пропускной способности, потерям и задержке. 

Задача сведена к поиску условного экстремума, для которого сформулированы 

условия оптимальности Куна-Таккера. Предложен итерационный численный 

метод проекции градиента с адаптивными множителями Лагранжа для 

настройки параметров в режиме реального времени. В заключении 

представлена аппроксимация оптимальных решений для практического 

применения. Предложенная формализация позволяет строго определять 

конфигурацию системы, гарантирующую выполнение требований к качеству 

в условиях динамического канала. 

Annotation. The article addresses the multi-criteria optimization problem of 

voice transmission system parameters (bitrate, packetization period, FEC 

redundancy) to maximize subjective audio quality (Q). A generalized objective 

function is formalized, considering effective bitrate, packet loss probability, delay, 

and jitter, along with a system of technical constraints on bandwidth, losses, and 

delay. The problem is reduced to a search for a conditional extremum, for which the 

Kuhn-Tucker optimality conditions are formulated. An iterative numerical gradient 

projection method with adaptive Lagrange multipliers is proposed for real-time 



 

 

parameter adaptation. The conclusion provides an approximation of optimal 

solutions for practical use. The proposed formalization allows for the rigorous 

determination of system configurations that guarantee quality-of-service 

requirements are met under dynamic channel conditions. 
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Введение 

Обеспечение высокого качества голосовой связи в IP-сетях требует 

одновременной оптимизации нескольких взаимозависимых параметров: 

битрейта кодеков, периода пакетизации и уровня избыточности FEC. Каждый 

из этих параметров по-разному влияет на ключевые характеристики системы 

— эффективную полосу пропускания, вероятность потери пакетов и 

суммарную задержку, — что формирует сложную задачу условной 

максимизации качества (Q). 

Существующие эвристические подходы к адаптации часто не гарантируют 

нахождения глобально оптимальной конфигурации при заданных сетевых 

ограничениях (B, Pₗ_max, D_max). В данной статье задача формулируется 

строго как задача математического программирования с целевой MOS-

подобной функцией качества и системой ограничений. Предлагается метод 

решения на основе условий оптимальности Куна-Таккера и итерационного 

алгоритма проекции градиента с адаптивными множителями Лагранжа. Этот 

подход позволяет определять аналитически обоснованные оптимальные 

настройки и создавать эффективные адаптивные механизмы для работы в 

реальном времени. 



 

 

Постановка задачи 

Пусть: 

– x ∈ ℝⁿ — вектор параметров системы (битрейт, размер буфера, 

избыточность FEC и т.д.) 

– B — доступная пропускная способность канала [бит/с] 

– Pₗ — вероятность потери пакета 

– D — суммарная задержка [с] 

– Q(x) — качество звука (функция от параметров) 

Задача оптимизации: 

Q(x) → max, при 

– R(x) ≤ B (ограничение по полосе) 

– Pₗ(x) ≤ Pₗ_max (ограничение по потерям) 

– D(x) ≤ D_max (ограничение по задержке) 

– x_min ≤ x ≤ x_max (физические ограничения) 

Обобщенная функция качества (MOS-like) 

Q(x) = α₀ - α₁·exp(-β·R) - α₂·Pₗ - α₃·D - α₄·J 

– R — эффективный битрейт [бит/с] 

– Pₗ — вероятность потери пакета 

– D — задержка [с] 

– J — джиттер [с] 

– αᵢ, β — эмпирические коэффициенты (αᵢ > 0) 

Модель кодек-зависимого качества 

Q(R) = Q_max - (Q_max - Q_min)·exp(-k·(R - R_min)) 

– Q_max, Q_min — предельные значения качества (MOS 4.5 и 1.0) 

– R_min — минимальный битрейт для разборчивости речи 

– k — коэффициент эффективности кодека 



 

 

Модель ограничения по полосе 

Reff(x) = Rc(x) + H/Tp+ρ·Rc+Pr·Rc 

– H — размер заголовков [бит] 

– Tp — период пакетизации [с] 

– ρ — коэффициент избыточности FEC (0 ≤ ρ ≤ 1) 

– Pr — вероятность повторной передачи 

Эффективная вероятность потерь с FEC для кода (n, k) с исправлением t 

ошибок: 

Peff = 1 - Σ{i=0}^{t} C(n, i)·(1 - Pl)^{n-i}·Pl^i, 

где C(n, i) — биномиальный коэффициент. 

Формулировка задачи оптимизации в общем виде: 

Q(R, P_eff, D_total) → max, при
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L(x, λ, μ, ν) = Q(x) - λ·[Reff(x) - B] - μ·[Peff(x) - Pmax] - ν·[Dt(x) - Dmax], 

где λ, μ, ν ≥ 0 — множители Лагранжа. 

Условиями оптимальности назовем: 

– Стационарность: ∇Q(x*) = λ·∇Reff(x*) + μ·∇Peff(x*) + ν·∇Dtotal(x*) 

– Допустимость:  

⎩
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– Дополняющая нежесткость: 4
λ · 7R!""(/∗) − 	B9 = 	0,
µ · 7P!""(/∗) −	P-./9 = 	0,
ν · 7D+0+.1(/∗) −	D-./9 = 	0

 



 

 

– Неотрицательность: λ, μ, ν ≥ 0 

Численный метод решения 

x{k+1} = ΠX[xk + γk·∇Q(xk) - λk·∇Reff(xk) - μk·∇Peff(xk) - νk·∇D(xk)] 

– ΠX — проекция на допустимое множество 

– γk — шаг обучения 

Обновление множителей Лагранжа: 4
λ{8;<} =	 7λ8 + 	α · ?R!""(/') − 	B@9

;
,

µ{8;<} =	 7µ8 + 	β · ?P!""(/') −	P-./@9
;
,

ν{8;<} =	 [ν8 + 	δ · (D(x8) −	D-./)];
 

Оптимальная конфигурация x* определяется как решение системы: 

G
∇Q(x ∗) = 	Σ	λ5 · ∇g5(/∗),

g5(/∗) ≤ 	0, λ5 ≥ 	0, λ5 · g5(/∗) = 	0 

где g5(/∗) — функции ограничений. 

Заключение 

Для реального применения можно использовать аппроксимацию: 

L
R ∗	≈ 	B/[1	 + 	k< · P10>> +	k? · exp(−k@ · B)],

T7.38!+ ∗	≈ 	TA +	T< · exp(−kB · B),
ρ ∗	≈ 	 ρA +	ρ< · P10>> +	ρ? · P10>>?

 

где коэффициенты ki, Ti, ρi калибруются по экспериментальным данным. 

Данная математическая формализация позволяет: 

– Строго определить оптимальную конфигурацию системы 

– Аналитически исследовать влияние параметров канала 

– Разработать эффективные алгоритмы адаптации в реальном времени 

– Гарантировать выполнение требований по качеству при заданных 

ограничениях 
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