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The aim of the bachelor diploma thesis is investigating the methods of traffic 

handling in mobile systems. Main types and methods of traffic handling were consid-

ered. A queue handling algorithm was proposed. Problems of industrial and 

occupational safety has been considered.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Однією з проблем створення та розвитку сучасних мобільних систем є ро-

зроблення методів підвищення ефективності їх функціонування. Проблема яко-

сті мобільного зв’язку в Україні також зараз досить актуальна. Зростання ринку 

телекомунікацій і конкуренція між операторами зв’язку змушує більше людей 

звертати увагу на якість передачі даних. Оператори, користувачі та регулюючі 

органи є зацікавленими сторонами в цьому випадку.  

Світове телекомунікаційне співтовариство почало розглядати оцінку яко-

сті послуг зв’язку як один із найважливіших факторів ефективного розвитку 

ринку телекомунікаційних послуг завдяки новим технологіям мовлення, які до-

зволяють впроваджувати на ринок все більшу кількість послуг зв’язку. Вимоги 

до якості передачі даних споживачів по всьому світу стали більш диференційо-

ваними та жорсткими, що є важливим для ефективної роботи операторів стіль-

никового зв’язку.  

Збільшення кількості мультимедійних мобільних додатків призводить до 

того, що використання ефективних методів обслуговування викликів є необхід-

ним для забезпечення високої якості обслуговування. Це пов’язано з тим, що 

при безпровідному доступі виникають перекоси навантаження через стохастич-

не переміщення абонентів. Швидкість трафіку реального часу повинна бути по-

стійною, оскільки ціни на послуги мобільного зв’язку та нові види абонентсь-

ких станцій зросли. 

Зростання кількості людей, які користуються послугами таких мереж, є 

результатом швидкого розвитку сучасних телекомунікаційних мереж. При цьо-

му зростає кількість електронних пристроїв із можливістю підключення до Ін-

тернету.  

Аналіз останніх досліджень. Проведений попердній літературний огляд 

та його аналіз доводять, що такі вітчизняні науковці як: Глоба Л.С., Климаш 

М.М,, Семенко А.І., Бешлей М.І., Сундучков К. С., Безрук В.М., Андрущак 



7 
 

В.С., Скулиш М.А., Одарченко Р.С., Коляденко Ю. Ю., присвятили різним ас-

пектам мобільних мереж нового покоління багато уваги  [1-6]. 

Необхідно розглянути нові покращені алгоритми обслуговування трафіку 

в сучасних мережах мобільного зв’язку.  

Мета та задачі дослідження. Метою даної бакалаврської дипломної ро-

боти є дослідження принципів обслуговування трафіку у мобільних мережах. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати такі задачі: 

- аналіз принципів реалізації передачі обслуговування у мобільних мере-

жах; 

- дослідження особливостей обслуговування потоку трафіку;   

- обгрунтування алгоритму обслуговування черги викликів. 

Об’єктом дослідження є мережі мобільного зв’язку. 

Предметом дослідження є обслуговування трафіку у мережах мобільного 

зв’язку. 

Результати даної бакалаврської дипломної роботи можна використати при 

впровадженні засобів мобільного зв’язку. 
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1 ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕДАЧІ ОБСЛУГОВУВАННЯ В  МОБІЛЬ-

НИХ МЕРЕЖАХ 

 

1.1 Поняття передачі обслуговування 

 

Мобільність є характеристикою безпровідних мобільних систем. Процес 

хендоверу необхідний, коли абонент переміщується в мережу, щоб змінити йо-

го місцезнаходження в системі. Підтримка активного виклику є однією з най-

важливіших характеристик мобільних систем. Щоб забезпечити таку можли-

вість мобільній системі, процес хендоверу переміщує активний виклик з одного 

стільника в інший. Зокрема, безперервність обслуговування можна забезпечити 

за допомогою підтримки переадресації, яка передає поточний виклик до сусід-

нього стільника, коли мобільний пристрій рухається між зонами покриття. Про-

аналізуємо про поточні методи переадресації даних, ініціалізації та виявлення,  

їхні переваги та недоліки. 

Хендовер, також відомий як переадреcація, — це процес зміни каналу, 

який відповідає поточному з’єднанню у процесі виклику шляхом зміни частоти, 

часового інтервалу, кодування або комбінації цих параметрів [7]. Крім того, 

процес перенесення поточного виклику або сеансу передачі даних з одного ка-

налу до іншого відомий як хендовер або передача обслуговування (рис.1.1).  

 

 
Рисунок 1.1 – Процес хендоверу  

Можливі такі причини передачі обслуговування мобільного зв’язку:  
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• коли мобільний пристрій виходить із зони покриття одного стільника та по-

трапляє в зону покриття іншого; хендовер дає можливість дозвляє абоненто-

ві не залежати від географічних рамок і переміщатися в межах мережі без 

втрати якості зв’язку;  

• якщо ємність стільника переповнена, при надходженні нового виклику, який 

знаходиться на перекритті іншого стільника Виклик переходить до зони від-

повідальності відповідного стільника в порядку звільнення ємності.  

• коли мобільний пристрій зашумлюється завадами від іншого пристрою, який 

використовує той самий канал у іншому стільнику, виклик переадресовуєть-

ся на інший канал у поточному стільнику або на інший канал у сусідньому 

стільнику, щоб усунути завади. 

− існує завада між абонентом і БС 

 

1.2 Типи передачі обслуговування  

 

Механізм хендовера поділяється на дві групи: жорсткий і м’який (рис. 

1.2). Жорсткий хендовер ділиться на два види: внутрішньоканальна передача та 

міжканальна. М’який хендовер поділяється на багатоканальний або делікатний 

[8].  

Здійснення жорсткого хендоверу вимагає припинення зв’язку з джерелом 

сигналу до того, як буде створено нове з’єднання з ціллю. До того моменту, як 

абонент підключиться до пріоритетної БС у новому стільнику, канал зв’язку з 

пріоритетною БС припиняється. У цьому випадку АС завжди підключена до 

однієї БС. Жорсткий хендовер повинен бути миттєвим, щоб скоротити час, не-

обхідний для вирішення виклику. Взагалі кажучи, жорсткий хендовер рахуєть-

сяінцидентом у ситуації виклику. Але для цього потрібна мінімальна швидкість 

обробки мобільною мережею, що надає послугу. Мобільний пристрій може пе-

реключатися між двома БС, коли абонент перебуває між ними, але вона відби-

ває зв’язок із мобільним пристроєм взад і вперед. Це явище називається «ефек-

том пінг-понгу». Таким чином, АС стає неможливою для спілкування, коли во-
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на переміщується від однієї БС до іншої, оскільки використовуються різні час-

тоти.  

 
Рисунок 1.2 – Soft Handover та Hard Handover 

 

Хендовер називається внутрішньоюмобільним або внутрішньобазовим, 

якщо він здійснюється між двома каналами або часом у одній базовій станції. 

З’єднання між двома базовими станціями, що підключені до одного контролле-

ра базових станцій, називається міжканальним хендовером між стільниками або 

БС (рис.1.3).  

 

 
Рисунок 1.3 – 1) внутрішньомобільний хендовер; 2) хендовер;  

3) міжбазовий хендовер; 4) хендовер між MSC 

Хендовер між КБС — це коли зв’язок передається між двома БС, які під-

ключені до різних КБС, але все ще в межах одного ЦК. Це називається хендо-
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вером між ЦК, коли передача обслуговування відбувається між двома БС, підк-

люченими до різних КБС. Процес хендоверу, який відбувається під час поточ-

ного виклику, називається внутрішньосистемним хендовером, якщо мобільний 

пристрій переміщується з однієї мобільної мережі до сусідньої мобільної мере-

жі, яка контролюється тим самим MTSO. Внутрішньосистемний хендовер ви-

користовується, коли мобільний сигнал стає слабким у деякомустільнику, і 

MTSO знаходить інший стільник у своїй мережі, на який вона може переадре-

сувати проблему. Коли мобільний пристрій переміщується з однієї мобільної 

системи до іншої під час поточного виклику і контролюється окремимиMTSO, 

процедура хендоверу, яка використовується для запобігання скидання виклику, 

називається міжсистемним хендовером. 

Процедура міжсистемного хендоверу використовується, коли мобільний 

сигнал не працює в певному стільнику і MTSO не може знайти другий стільник 

у своїй системі, до якого він може передати виклик [9]. На відміну від цього, 

міжсистемний хендовер є хендовером між різними системами. 

М’який хендовер — це тип передачі, яка відбувається ще до обриву 

зв’язку. Таким чином, мобільна станція здійснює виклик і переміщується з од-

нієї базової станції до іншої, але при цьому АС починає комунікувати із іншою 

базовою станцією, перш ніж припинити зв’язок зі старою базовою станцією. 

М’які хендовери на одинаковій частоті можна використовувати між БС. Техно-

логія покращила прийом сигналів під час переміщення АС між стільниками. 

Під час м’якого хендоверу АС з’єднаний з кількома БС одночасно. Це означає, 

що коли потрібно перейти від однієї БС зі слабшим сигналом до БС із сильні-

шим сигналом, АС вже з’єднана з новою БС. Під час м’якого хендоверу АС 

приймає замкнуті біти керування від двох БС і використовує логіку «вниз» для 

визначення правильного налаштування потужності.  

Це означає, що в ситуації, коли обидва контролери з двох БС становлять 

0, AC підвищить свою потужність. АС має зменшити свою потужність, якщо 

біт управління потужністю будь-якої БС дорівнює 1. Хендовер називається де-

лікатним, якщо частини розташовані  в одному стільнику фізично. Для змен-
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шення інтерференції, основною проблемою  систем мобільного зв’язку, вико-

ристовується м’який хендовер і контроль потужності.  

На рис. 1.4 показано міжсистемний хендовер. На рис. 1.5 показано порів-

няння різних типів хендовера.  

 
Рисунок 1.4 – Міжсистемний хендовер 

 

 
Рисунок 1.5 – Жорсткий, м’який та делікатний хендовер 

 

Порівняємо м’який і жорсткий хендовер.Жорсткий хендовер, як показано 

на рис. 1.6, передбачає розрив перед подальшим з’єднанням, а пистрій може 

бути з’єднаний з однією БС y в будь-який момент.  
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Рисунок 1.6 – Жорсткий хендовер 

При м’якому хендовер (риc.1.7) перед розривом зберігається 

зв’язок.Перед тим, як звільнити старе підключення, встановлюється нове підк-

лючення, щоб запобігти відключенню під час передачі обслуговування. Після 

завершення хендоверу з’єднання, яке було зроблено раніше, звільняється.  

 
Рисунок 1.7 – М’який хендовер 

 

1.3 Ініціалізація процедури хендоверу 

 

Жосткий хендовер відбувається, коли попереднє з’єднання розривається 

перед запуском нового. Критерії ініціації служать основою для оцінки ефектив-

ності жорсткого хендоверу. Сигнал усереднюється протягом певного часу, що 

дозволяє усунути швидкі коливання, пов’язані з багатопроменевою природою 

радіосистем. АC переміщується з БС1 в БС2, як показано на рис. 1.8. Коли АС 

віддаляється від БС1, середня потужність сигналу зменшується [10]. Аналогіч-

но, коли АС наближається до БС2, потужність сигналу збільшується.  

Коли потужність сигналу з БС1 перевищує потужність сигналу з БС2, мо-

більний термінал переадресовує з БС1 до БС2 трафік. У ситуаціях, коли потуж-

ність БС1 перевищує потужність БС2, АС переадресовує БС1 назад. 
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Рисунок 1.8 – Потужність сигналу в залежності від відстані між БС 

 

Хендовер має місце в точці L1, як показано на рис.1.9. Потужність сигна-

лів може змінюватися через поширення радіосигналів, але БС1 RSS цілком до-

статньо для обслуговування АС. Ефект «пінг-понгу» посилюється непотрібни-

ми хендоверами. По мірі збільшення кількості хендоверів ймовірність приму-

сового припинення та перезавантаження мережі зростає. Технології передачі 

обслуговування, зокрема, повинні уникати таких непотрібних постачальників.  

Для усунення ефекту «пінг-понгу» вводять порогове значення для віднос-

ної потужності сигналу з відповідним пороговим значенням. Хендовер відбува-

ється лише тоді, коли сигнал на поточній БC є нижчим за попередній поріг, а 

сигнал від сусідньої БС сильніший.  

Для високого порогу Th1 ця схема (рис.1.10) працює так само, як і схема 

відносної потужності сигналу RSS. Мобільний пристрій може не підійти до но-

вого стільника, якщо порогове значення досить низьке (наприклад, Th3). Поро-

гове значення не використовується як самостійне значення, оскільки його ефек-
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тивність залежить від попереднього значення рівня потужності сигналу у точці 

перетину сигналів по точній БС і можливій новій БС.  

 

 
Рисунок 1.9 – Потужність сигналу залежно від відстані між БС для RSS 

 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Потужність сигналу залежно 

від відстані між БС для RSS-Т 
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Процес хендовера відбувається тільки в випадку, якщо нова БС буде 

більш потужною ніж поточна, що розраховуєтсья з огляду на межу гістерезису 

H) (рис.1.10, 1.11).  

 
Рисунок 1.10 – Механізм гістерезису 

Коли відносна потужність сигналу досягає значення Н, мобільний прист-

рій, що обслуговується БС1, буде передано на іншу БС. Мобільний пристрій 

залишиться на БС2 до того моменту, поки сигнал хендоверу не буде нижче Н. 

Після цього АС повертається до БС1. У цій схемі немає ефекту «пінг-понгу». 

Однак, якщо сигнал БС1 все ще має достатній рівень потужності, перший хен-

довер переадресаії може бути непотрібним.  

 
Рисунок 1.11 –  Потужність сигналу залежно від відстані 

між БС для RSS за схемою гістерезису 
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Відповідно до значення гістерезису H, хендовер відбувається лише тоді, 

коли рівень поточного сигналу є нижчим ніж порогова величина, а сигнал ці-

льової БС є потужнішим, ніж сигнал поточної БС. 

Якщо наявні порогові значення Th1 або Th2, хендовер відбувається в L4. 

Коли порогове значення L3 дорівнює Th3, відбувається хендовер. Коли сигнал 

від поточної БС є ще достатнім, ця сxема дозволяє здійснити хендовер, уника-

ючи ефекту «пінг-понга». Зниження порогового значення в схемі RSS-HT під-

вищить ймовірність хендоверу, тобто кількість хендоверів, а також кількість 

помилкових.  

 
Рисунок 1.12 – Відносна потужність сигналу з пороговими значеннями  

та схемою гістерезису RSS-TH 

 

1.4 Показники ефективності передачі обслуговування 

 

Основні показники ефективності хендоверу включають наступне:  

− Ймовірність блокування виклику — це ймовірність того, що нова спроба 

здійіснення виклику буде заблокована. 

− Ймовірність блокування хендовера — це ймовірність того, що спроба 

здійснення хендовера буде заблокована 

− Ймовірність хендоверу — це ймовірність того, що поточний виклик ви-

магатиме естафетної передачі, до того як він закінчиться під час сеансу зв’язку 
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в межах конкретного стільника. Ця кількість передачі обслуговування на стіль-

ник перевищує середню. 

− Ймовірність обриву виклика — це ймовірність що виклик закінчиться че-

рез помилку хендоверу. Цей показник можна отримати, використовуючи як 

ймовірність хендоверу, так і ймовірність блокування хендоверу. 

− Швидкість хендоверу визначається як кількість хендоверів на одиницю 

часу.  

− Тривалість переривання — це період часу, протягом якого мобільний 

пристрій не має зв’язку з базовою станцією.  

 

1.5 Виявлення хендоверу  

 

Вимірювання визначають початок передачі обслуговування. Протоколи 

передачі даних визначають, як різні системи реалізують хендовер. Мобільний 

пристрій постійно здійснює вимірювання рівеня сигналу в поточному каналі та 

порівнює йо-го з іншими каналами. Вимірювання показують, що процес прий-

няття рішення про здійснення хендовера або централізований, або децентралі-

зований. Це означає, що залежно від протоколу керування хендовером мобіль-

ний пристрій, мережа або обидва приймають рішення про хендовер. Три підхо-

ди відомі для визначення потреби в передачі обслуговування [10]: 

− Мобільно-контрольований хендовер (MCHO); 

− Мережево-контрольований хендовер (NCHO); 

− Спільно-контрольований хендовер (MAHO).  

При мобільно-контрольованому хендовері АС постійно відстежує сигна-

ли від навколишніх БС і, коли виконуються певні умови, запускає процес хен-

доверу. Таким чином, за допомогою цього методу АС постійно контролює по-

тужність і якість сигналу від поточної БС і кількох потенційних базових стан-

цій. Цей метод має досить короткий час реакції — 0,1 секунди.  

При мережево-контрольованому хендовері сусідні базові станції викону-

ють вимірювання сигналу АС. Коли виконуються певні умови, мережа починає 
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хендовер. Якщо якість, так і потужність сигналу АС падають нижче певного 

порогового значення, то мережа організовує хендовер виклику на іншу БС. Ме-

режа аналізує всі навколишні БС, щоб стежити за сигналом AC. Потім мережа 

передає результати вимірювання назад у моібльну мережу. Для здійснення хен-

довера мережа обирає нову БС, інформує через поточну БС обидві АС , а потім 

знову цільову БС. У цьому випадку процес хендоверу займає від 100 до 200 мс.  

Спільно-контрольований хендовер є  більш децентралізованим. Як АС, 

так і БС стежать за якістю зв’язку. АС мережі вимірює сигнали з навколишніх 

БС за запитом. Згідно зі звітом АС, мережа приймає рішення про здійснення 

хендовера. Переадресація вирішується в мережі. Час хендоверу між рішенням 

про передачу і виконанням становить приблизно 1 сек.  

Хендовер для MCHO, NCHO та MAHO може бути неефективним через 

кілька причин. Однією із них є те, що мережа витрачає занадто багато часу піс-

ля того, як було розпочата процес хендоверу. Інша причина − на цільових БС 

немає каналу, доступного для використання ,або через брак ресурсів мережа 

припинила обслуговування каналу. Також можливе блокування ресурсів.  

 

1.6 Метод передачі обслуговування в режимі усунення конфліктів ро-

зподілу ресурсів 

 

У більшості випадків розглядається лише вирішення конфлікту, коли є 

оцінки напрямків приходу радіосигналів. Але ситуації з багатопроменевим по-

ширенням більш поширені в реальному житті, особливо в містах. У таких ситу-

аціях практично неможливо визначити кутові напрямки приходу інтерферую-

чих сигналів. Відомі способи просторового розділення [9–12] зараз не працю-

ють. Таким чином, опис і аналіз алгоритму хендовера, який використовується з 

метою для усунення конфліктів і усунення зазначених недоліків, є корисними. 

У кожній БС використовується 8-елементна адаптивна антена для прос-

торової селекції прийнятих абонентських терміналів (АТ) сиг-налів. Режим 

TDD дозволяє організувати вати ПСС як на лініях від АТ до БС, так і від БС до 
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АТ. Для досягнення цього БС використовує ті ж вагові коефіцієнти, що форму-

ються адаптивно під час прийому, і використовує їх під час передачі. Алгоритм 

мінімуму середньоквадратичної по-милки (МСKП) використовується для на-

лаштування ваг. 

«Справедливий» алгоритм використовується для керування хендовером у 

режимі N = 1 (тобто усунення конфліктів залучення ресурсів), орієнтований на 

оцінку амплітудно-фазових розподілів опорних або референсних сигналів (RS), 

які виявляються на виходах восьми антен.  

Кожен так званий елементарний ресурсний блок сигналу RS містить фік-

совані врізки (рис. 1.13). Індивідуальні Pilot-врізки, створені на основі Chirp ко-

дів, мають структуру, схожу на ZF послідовності, які використовуються LTE 

[1].  

 

 
Рисунок 1.13 – Структури елементарних ресурсних блоків з референс- 

сигналами у вигляді Pilot-врізок 

 

Обслуговуюча БС контролює зайнятість частотних підканалів і часових 

тайм-слотів, коли абонент запитує у БС доступ до радіоканалу, або працюючий 

абонент фіксує пониження якості зв’язку танадсилає запит на хендовер «N=1». 

Для цього вектори й рівні ρ на всіх позиціях підканалів і тайм-слотів обчислю-

ються за допомогою узгодженого прийому мобільних врізок літака. Усі записи 

в реєстрі сусідств БС мають коди Pilot-врізок, які перевіряються. Кожен еле-

мент ресурсу, визначений поєднанням із двох підканалів і тайм-слоту, має код 

врізки Pilot, який показує відгук узгодженого прийому найвищого рівня [11].  

Слід зазначити, що наведений алгоритм не вимагає реалізації безпосеред-

ньої оцінки кyтів приходу сигналів. Замість цього він використовує доступні на 
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БС вимірювання корисного та заважаючого сигналів, затримок, кореляції піло-

тного врізка для визначення того, чи можливо виконувати суміщену роботу в 

ресурсах. Алгоритм автоматично вибирає один з вільних ресурсів, якщо на БС 

спостерігаються. На рис. 1.14 показано блок-схему роботи алгоритму хендове-

ра.  

На рис. 1.5 подано варіант обслуговування абонентів однієї БС. Тут взає-

мна кореляція відрізняється від 1 лише за ненульових затримок. 

Приклад показує, що просторова селекція сигналів також може бути ефе-

ктивною для абонентів, які обслуговуються однією БС. Однак вона працювати-

ме, якщо між прийнятими сигналами буде затримка більше 0,6 мкс. Введення 

додаткової керованої затримки від -1,5 до +1,5 мкс із кроком 0,6 мкс в підтри-

муваний БС1 алгоритм управління синхронізацією абонентів за часом дозво-

лить досягти цього. Це дозволить розділити сигнали на виході антенної решітки 

та забезпечити необхідний мінімальний рівень кореляції між врізками літака 

під час прийому. 

Програмне забезпечення для управління затримками трансляції АС забез-

печує синхронізацію всіх прийнятих сигналів БС. Оскільки алгоритм управлін-

ня вирівнює рівні сигналів на прийомі для потужності трансляції, просторова 

селекція сигналів АТ, що обслуговуються однією БС, неможлива. Результати не 

демонструють затримок або контрастності. Однак просто введення керування 

додатковими затримками на БС дозволяє використовувати додатковий ресурс, 

навіть не розширюючи множину Pilot-кодів. ПСС буде доступна одразу, а діа-

пазон затримок залишиться в межах захисного інтервалу. 

На рис. 1.16 показано фізичну природу параметра «просторової нерозріз-

неності», а також те, як він пов’язаний із кутовою відстанню між АС у ситуаці-

ях трас прямої видимості.  

Графік чорного кольору відповідає стандартному радіусу решітки λ/2. У 

цьому місці також наведено залежності з радіусами 0,4 і 0,6. Здатність розділя-

ти сигнали збільшується зі збільшенням розміру антенної системи, як це видно. 
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Рисунок 1.14 – Блок-схема алгоритму хендовера  
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Рисунок 1.15 – Залежність показника взаємної кореляції  сигналів Pilot-

врізок від затримки сигналів абонентів на БС 

 

 

 
Рисунок 1.16 – Залежність кутової відстані між АС від показника «прос-

торової нерозрізненості» в умовах трас із прямою видимістю.  
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2 ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ ТРАФІКУ 

 

2.1 Показники якості передачі  

 

Показники якості надання послуг мобільного зв’язку – це кількість харак-

теристики, отримані за допомогою параметрів якості, які визначають результа-

ти роботи операторів мобільного зв’язку щодо надання послуг і обслуговування 

споживачів [7]. 

Рисунок 2.1 показує, як функції управління якістю обслуговування взає-

модіють у площині управління. Трансляційна функція перетворює службову 

інформацію, пов’язану з зовнішньою послугою, у внутрішні примітиви послу-

ги, які включають і атрибути послуги.  

 

 

Рисунок 2.1 – Функції керування якістю передачі даних  

у площині управління 
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Функція керування послугою розташована в базовій мережі та може вста-

новити або змінити функцію передавання даних за допомогою функції транс-

ляції. Крім того, вона використовує функцію управління можливостями для ви-

значення наявності необхідних ресурсів для послуги, а також функцію керу-

вання підпискою для визначення прав абонентів на одержання цієї послуги. 

 Концепція надання послуг визначає чотири класи трафіку:  

- голосовий;  

- потоковий;  

- інтерактивний;  

- фоновий.  

Чyтливість до затримок є основною відмінністю між переліченими кла-

сами. Зокрема, голосовий трафік є найбільш чутливим, тоді як фоновий трафік 

є найменш чутливим. Класи потокового та голосового трафіку призначені для 

використання в режимі реального часу. Інтернет-додатки, такі як інтернет-

навігація та електронна пошта, використовують інтерактивні та фонові класи. У 

порівнянні з трафіком фонового класу інтерактивний трафік має більший пріо-

ритет. 

 

2.2 Функціональна модель передачі даних  

 

При обслуговуванні потоків пeршого типу необхідно гарантувати макси-

мальну швидкість передавання даних. Обслуговування потоку другого типу 

вимагає дотримання двох умов: затримка передачі пакетів не повинна переви-

щувати допустиму; кількість пакетів, затримка передачі яких перевищує грани-

чне значення, має бути нижче граничного значення.  

Якість передачі даних залежить від планування пакетної передачі та ви-

користання ресурсів радіоканалів. Планувальник — це алгоритм, який відпові-

дає за планування радіоресурсів. Існуючі планувальники розроблені для роботи 

як з потоками, чутливими до затримок [12], так і з потоками, нечутливими до 

затримок [10]. Планувальники розподіляють пакети між окремими абонентами, 
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що дозволяє підвищити пропускну здатність і покращення якості послуги шля-

хом відстеження змін параметрів каналів і надання пріоритетного обслугову-

вання абонентам з кращими параметрами та затриманням обслуговування або-

нентів з гіршими параметрами. Виграш від багатокористувацького рознесення є 

результатом цього. 

 

 
Рисунок 2.2 – Робота планувальника пакетів 

  

На ефективність мережі і показники якості значно впливає тип планува-

льника. Так, планувальник використовується для максимізації секторної пропу-

скної здатності, вибираючи абонента для обслуговування, щоб максимізувати 

співвідношення сигналу та шуму на вході приймача. У цьому випадку робота з 

абонентами з поганим станом каналів зв'язку може призупинитися, доки на 

вході приймача не підвищиться співвідношення сигналу до шуму. Подібний 

механізм планування для надання послуг, які вимагають затримок, не може до-

тримуватися строгих часових рамок, оскільки максимізація секторної пропуск-

ної здатності та вибір параметрів затримок для обслуговування абонентів взає-
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мозалежні. Неможливо максимізувати пропускну здатність і водночас підтри-

муючи однакове значення затримки для всіх користувачів. 

 

2.3 Планувальників пакетів прямих каналів 

 

Розглянемо, як працюють планувальники пакетів, використовуючи алго-

ритми Round Robin, Equal Latency та Relative Fairness. Алгоритм Round Robin 

призначає окремі часові слоти кожному клієнту один раз за весь період плану-

вання. Припустимо, що у стільнику є  N абонентських станцій, і згідно з насту-

пним принципом n-му абонентському терміналу призначається поточний часо-

вий слот i:  

 

1 1 1in i N
N N

 −  = − − +    
.                    (2.1) 

 

Планування рівномірного типу досягається, коли кількість часових сло-

тів, наданих різним абонентам, є однаковою, і абонентській станції надається 

швидкість відповідно до стану каналу. Припустимо, що територію всіх абонен-

тів можна розділити на N класів відповідно до значення сигналу/шуму на вході 

абонентської станції та максимальної швидкості передачі даних на лінії 

"вверх".Приймаємо, що абоненти класу n мають здатність отримувати пакети зі 

швидкістю Rn кбіт/с. Pn є ймовірністю того, що абонент належить до n класу . 

Таким чином визначається середня швидкість передачі в регіоні:  

 

0

N

сер ni ni
i

R P R
=

=∑ .                                                (2.2) 

 

Таким чином, планувальник Round Robin рівномірно розподіляє ресурси 

каналу між активними абонентами, не беручи до уваги якість каналу чи вели-

чину затримок для різних алгоритмів.  
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Коли цей алгоритм використовується, абоненти з меншими значеннями 

сигналу та шуму матимуть нижчу швидкість передачі та вищу  затримку. Якщо 

абонент класу n повинен передати інформацію в розмірі B біт, час, необхідний 

для передачі, складатиметься з B/Rn, а затримка буде обернено пропорційна ве-

личині Rn.  

У алгоритмі Equal Latency число часових слотів, наданих кожному корис-

тувачеві, обернено пропорційна швидкості передачі даних.  

Приймаємо, що кількість часових слотів, які виділяються абонентом класу n, 

називається Fn, де Fn = k/Rn. Таким чином, середня швидкість передавання да-

них у певній області:  

 

1

1 1

1
nP

ni ni ni
i

N N

ni ni ni n i
i i

P R F

P F P F

=

= =

=
∑

∑ ∑
 .                             (2.3) 

 

Алгоритм відносної справедливості гарантує максимізацію пропускної 

здатності, зберігаючи при цьому визначене відношення максимальної затримки 

до мінімальної затримки Lmax/Lmin. Пропускна здатність може бути визначена 

таким чином:  

 
0

0
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0

max min
1
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max min
1

( )
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ni ni
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+
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∑ ∑
,                           (2.4) 

 

Абоненти класу n, які дорівнюють Pn, мають здатність приймати пакети 

зі швидкістю Rn, кбіт/с, якщо Rn < Rmax при n < n0 і Rn > Rmax при n > n0.  

Оцінка пропускної здатності для алгоритмів планувальників пакетів мож-

лива за допомогою формул (2.1)–(2.2). Для цього необхідно визначити розподіл 
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ймовірностей Pn потенційних швидкостей Rn. Цей розподіл пов’язаний з від-

ношенням сигналу до шуму на вході абонентської станції.  

Застосуємо таку системну модель: мобільна структура є однорідною та 

має постійну щільність трафіку абонента; логнормальні завмирання рівня сиг-

налу враховуються, короткочасні швидкі релеївські завмирання не враховують-

ся. 

Втрати сигналу між абонентською станцією та і-ою базовою станцією ви-

значаються таким чином  

 

( , ) l
i iL r D Kθ −=  ,                                                  (2.5) 

 

де D – це відстань між i-ою базової станцією і абонентською станцією;  

l – це  показник ступеня втрат на трасі;  

Ki – це випадкова величина з логнормальним закон розподілу.  

Використовуючи формули (2.1) - (2.5), можна визначити пропускну здат-

ність системи для різних алгоритмів планування. Завдяки введенню вагових ко-

ефіцієнтів розглянуті планувальники пакетів можна змінити, щоб задовольнити 

різні потреби клієнтів щодо якості обслуговування. 

 

2.4 Процес управління передечею потоків   

 

У мережах мобільного зв’язку існують різні класи еластичного трафіку, 

включаючи трафік, який може адаптуватися до змін затримки і пропускної зда-

тності під час передачі, щоб задовольнити потреби окремих додатків. Основни-

ми характеристиками цього типу трафіку є мала інтенсивність надходження ви-

кликів і короткий час обслуговування. Швидкість передачі еластичного трафіку 

здатна змінюватися в досить широких межах, коли змінюється навантаження на 

мобільній мережі. З іншого боку, у системах М2М трафіку від різних систем 

може значно збільшитися в результаті нештатних ситуацій у стільнику. У де-

яких випадках системи M2M можуть значно збільшити навантаження на мере-
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жу, а трафік від них набуває нестабільного характеру та викликає пікові викиди 

пакетів. Якщо в мобільній мережі відсутні механізми управління різноманітним 

трафіком, можуть мати місце значні втрати одного з видів трафіку. 

У [5] розглядається модель обслуговування різнорідного трафіку в мере-

жі; також обґрунтовано, що необхідно розробити адаптивні інструменти для 

управління передачею еластичного трафіку, щоб зменшити втрати, пов’язані з 

обмеженими ресурсами мережі. Резервування ресурсів є відомим методом га-

рантування якості обслуговування. До початку передачі ресурси резервуються 

для конктертоно потоку. Після резервування цей потік надсилається в зазначе-

ній якості. Механізми управління трафіком, такі як планування черг, управлін-

ня доступом тощо, повинні доповнювати резервування запасів, щоб забезпечи-

ти високу якість обслуговування. Розробка алгоритмів доступу для еластичних і 

реальних потоків мобільних мереж є важливою. 

Алгоритми управління доступом зараз керують кожною новою заявкою 

на трафік у мобільних мережах [13]. Ці алгоритми визначають, чи може новий 

трафік перевантажувати мережу або погіршити якість обслуговування трафіку, 

який вже є в мережі. Алгоритми планування та організації черг пакетів дозво-

ляють обмежити пропускну здатність на виході вузлів, тим самим розподіляю-

чи її  між різними потоками відповідно до вимог до пропускної здатності кож-

ного потоку. 

 

2.5 Особливості  керування трафіком користувача  

 

Перевантаження радіоресурсів окремого фрагмента мережі може призве-

сти до значного зниження пропускної здатності цього фрагмента. Це трапляєть-

ся, коли їх захоплюють  інтенсивніші потоки користувачів певних класів, а інші 

користувачі повністю блокуються. Перевантаження, спричинені значним зрос-

том інтенсивності потоку заявок на виходах вузла, найчастіше викликають ло-

кальне керування на вузлах, які обмежують обсяг ресурсів. Підвищення пропу-

скної здатності мобільної мережі тех можливе за допомогою динамічного уп-
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равління потоками користувальницької інформації. Це означає управління вхі-

дними та вихідними навантаженнями на вузлах стільникової мережі зв’язку та 

адаптивну диспетчеризацію їхніх програм. 

Автоматична функція мережі SON, яка базується на трьох принципах: са-

моконфігурація, самооптимізація та самовідновлення, відповідає за керування 

мережею. Самоконфігурація дозволяє швидше розгортання мережі завдяки 

скороченню ручних процедур, необхідних для планування, налаштування та 

введення в експлуатацію нового абонентського обладнання eNB. 

Потрібно розробити математичні моделі, щоб підвищити ефективність 

сумісного надходження та обслуговування заявок на передавання різнорідного 

трафіку від комунікаційних додатків. Крім того, потрібно провести досліджен-

ня розробленої моделі, щоб сформулювати рекомендації щодо її застосування. 

Мінімальні та максимальні допустимі швидкості передачі еластичного трафіку 

повинні бути визначені за допомогою чисельних значень.  

На вузлах мобільних мереж виконується таке управління, яке обмежує за-

гальну кількість заявок на вузлі або кількість ресурсів, виділених для абонентів 

з різними класами обслуговування. 

Алгоритми SON (Self Organizing Netwoks) призначені для динамічного 

управління потоками в мережі [4]. Дві нові функції, автоматична самооптиміза-

ція управління мережею SON і ієрархічне управління мережею, були додані до 

архітектури SAE. SON стандартизував свої функції та працює над створенням 

алгоритмів адаптивного управління. Вони в цілому дозволяють розширити сфе-

ру автоматизації операцій, пов’язаних із управлінням мережею. 

Принцип самоконфігурації SON передбачає налаштовування на будь-яку 

мережеву структуру:  

- централізовану, де алгоритми функцій SON розміщуються в елементах 

системи управління на окремих серверах, які керують базовими станціями 

eNodeB, така архітектура є нестійкою з точки зору надійності;  
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- розподілену, де алгоритми функцій SON реалізовані безпосередньо на 

кожній базовій станції, що дозволяє самостійно керувати  окремою станцією на 

основі результатів вимірювань; 

 - змішану, при цьому використовується комбіноване викорінення, що ро-

бить систему управління більш гнучкою, але при цьому ускладнює загальні 

процедури; - 

За допомогою другого принципу оптимізації SON можна максимізувати 

ефективність функціонування обладнання базової станції eNodeB за рахунок 

зниження інтерференції, економії енергії, ємності стільників, максимальної да-

льності покриття. 

Розглянемо самооптимізацію більш детально. Виконуються  такі фукнції 

управляння: 

1. Координація міжмобільної взаємодії ICIC. Вплив сусідніх комірок, 

який виникає в результаті використання однієї робочої частоти в мережі, відо-

мий як міжмобільна інтерференція, є основною причиною внутрішньосистем-

них завад у мережах. Можна пояснити перевагу цієї завади тим, що частотно-

часовий ресурс комірки є ортогональним. Таким чином, кожній абонентській 

станції виділяється ресурсний блок, який не може бути перекритий. Крім того, 

за допомогою цієї функції можна обмежити потужність передавання окремих 

блоків. 

2. Координація радіопокриття мереж четвертого і мереж третього поко-

лінь. Коли мережа четвертого покоління розташована «поверх» мережі третього 

покоління з несуцільним радіопокриттям, функція SON використовує ресурси 

обох поколінь для передачі даних у розривах радіопокриття. Крім того, це до-

зволяє вирішувати різноманітні проблеми перерозподілу потоків трафіку. На-

приклад, можна звільнити мережу четвертого покоління від голосового трафі-

ку, перемістити його в мережі третього покоління, а також перемістити висо-

кошвидкісний трафік в мережу четвертого покоління. 

3. Мінімізація кількості вимірювань і перевірочних тестів. Рекомендуєть-

ся виконувати тести мережі на різних етапах її функціонування під час процесу 
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отримання автоматичних даних про стан мережі від абонентських станцій. Це 

дозволить значно знизити витрати на обслуговування мережі. 

Відповідно до третього принципу SON, самовідновлення дозволяє службі 

експлуатації відновити мережу в напівавтоматичному режимі в разі збою, 

обов’язково виконуючи функції початкової діагностики роботоздатності мере-

жі. 

Алгоритми SON вбудовані в апаратне забезпечення кожного вузла мере-

жі. У смартфонах встановлюється спеціальне програмне забезпечення, яке до-

зволяє користувачам отримувати інформацію про якість зв’язку. Базова станція 

використовується як концентратор, щоб збирати та передавати статистику про 

характеристики радіотракта. 

При проєктуванні та впровадженні мереж для оператора важливими є 

можливі терміни окупності обладнання та обсяг ресурсів мережі, необхідних 

для задоволення різноманітних вимог до якості. Під час впровадження нових 

технологій аналітичне та імітаційне моделювання є єдиними можливими ін-

струментами. Дискретно-подієва архітектура є найпоширенішою архітектурою 

симуляторів. Основним компонентом моделювання є подія, яка відбувається в 

певний момент часу та змінює стан системи. Приклади подій, які відбуваються, 

включають початок і закінчення розмови, встановлення відеоз’єднання, зміну 

кодека, зміну швидкості передачі тощо. Можливо моделювати радіоканал або 

алгоритми управління іпротоколами, а також моделювати трафік, мобільність 

абонентів, профілі їх обслуговування. 
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2.6 Моделювання каналу передачі  

 

Тестування та оцінкювання продуктивності каналів і ресурсних блоків 

можна здійіснити за допомогою програмного пакета MATLAB. В якості вихід-

них даних було обрано R.12 як тип каналу передачі, а режим передачі в обох 

напрямках був часовим дуплексом. Кількість переданих кадрів становила 8.  

Для каналу передачі R.12 кількість ресурсних блоків – 6, а кількість антен – рі-

вень 4. Інтерфейс містить усі необхідні налаштування перед генерацією сигналу 

(рис. 2.3).  

 
Рисунок 2.3 – Параметри каналів передачі даних 

 

Наступним кроком є генерація вихідного сигналу та побудови графікі. 

Графік, представлений на рис. 2.4, містить вісім кадрів комплексного сигналу 

контрольно-вимірювального каналу. 
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Рисунок 2.4 – Дійсна складова комплексного сигналу 

MATLAB створює точно такий же сигнал. Далі випадковим чином ство-

рюються дані у діапазонах часу та частоти. Після завершення процесу на екрані 

відображається спектр сигналу. На рис. 2.5 показано, як шість ресурсних блоків 

контрольно-вимірювального каналу генерують смугу сигналу у 1 MГц.  

 
Рисунок 2.5 – Спектр сигналу 

 

Наступним кроком є створення частотно-часової ресурсної сітки. Сигнал, 

готовий для передавання в ефір, отримується при виведенні функції генерації 

OFDM-символів (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Готовий для передачі в ефір сигнал 

Після цього радіоканал потрібно перевірити на пропускну здатність при 

співвідношеннях сигнал/шум 2,3, 0,9 і 3,3. Тестування пропускної здатності 

проводиться за допомогою одного кадру. Після цього було визначено наймен-

шу пропускну здатність висхідного каналу зв’язку за певним співвідношенням 

сигналу та шуму. У процесі генерації сигналу шум каналу додається до попере-

днього сигналу, а потім сигнал демодулюється. За результатами дослідження 

визначається ресурсна мережа для кожної антени. Оцінка пропускної здатності 

каналу проводиться для визначення пропускної здатності між кожною парою 

антен і кожною передачею. Пропускна здатність каналу представлена як у 

Мбіт/с, так і у відсотках від загального обсягу ємності фрагмента мережі, як 

показано на рис. 2.7–2.8.  
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Рисунок 2.7 – Графік пропускної здатності каналу в Мбіт/с 

 

 
Рисунок 2.8 – Графік пропускної здатності у відсотках  

 

Спектр дослідженого сигналу показано на рис. 2.9. У нижньому каналі 

передачі сигнал зображений жовтим, а у верхньому каналі зображений синім. 
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Рисунок 2.9 – Спектри сигналів низхідного та висхідного каналів 

 

На рис. 2.10 зображено спотворення символів OFDM у частотно-часовому 

фазовому сузір’ї.  

 
Рисунок 2.10 – Спотворення у частотно-часовому фазовому сузір’ї 
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3 АЛГОРИТМ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

 

Стандарти обслуговування черги пропонується застосовувати на каналь-

ному рівні, щоб зменшити наслідки короткочасних відмов каналу зв’язку, які 

можуть виникнути через інтерференцію чи низький рівень сигналу в мережах. 

В основі лежать такі ідеї. По-перше, базова станція не повинна зменшувати об-

сяг канальних ресурсів, необхідних для обслуговування користувачів, для яких 

не було відмови каналу, щоб не погіршити якість передавання потоку. По-

друге, щоб зменшити втрати якості передавання потоку користувачам, які за-

знали відмови каналу, базова станція не повинна відкидати пакет після досяг-

нення максимальної кількості спроб передавання пакета. Це дозволяє пакетам 

передаватися до тих пір, поки не буде перевищено обмеження на час достав-

ляння пакета. Пропонується використовувати змінену дисципліну обслугову-

вання черги замість стандартної дисципліни FIFO для поєднання вказаних двох 

ідей. Перед відправкою пакета першому користувачу, у якого була відмова ка-

налу, базова станція обов’зково перевіряє, чи може передача призвести до втра-

ти пакетів іншими користувачами.  

 

3.1 Алгоритм обслуговування черги канального рівня  

 

Коли станція вибере наступний пакет передачі, вона буде повторно пере-

глядати чергу відповідно до цих правил [10].   

По-перше, Pi є ймовірністю вибору пакету, адресованого i-тому абоненту. 

Таким чином, з ймовірністю 1–Pi буде розглянуто наступний пакет у черзі.  По-

друге, якщо другий пакет користувача уже розглядався як потенційний пакет 

для передачі під час поточного перегляду черги, але не було обрано для переда-

чі, наступний пакет в черзі буде розглянуто. Це означає, що лише перший пакет 

абонента розглядається під час одного перегляду черги. По-третє, коли черга 

досягає кінця, це означає завершення поточного перегляду черги. Якщо не виб-
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рано пакет для передавання або черга не порожня, перегляд черги запускається 

з початку.  

Останнє, але не менш важливе, базова станція відмовляється від процеду-

ри передавання пакета, якщо черга порожня. Після цього вибору спочатку ро-

биться спроба його передати через канал зв’язку. Пакет видаляється з черги, 

коли він надсилається успішно, і базова станція розпочинає перегляд черги за-

ново. Базова станція робить додаткові спроби передачі цього пакета, якщо пер-

ша спроба невдала. Якщо всі спроби передачі пакета, відведені стандартом, ви-

являються невдалими, пакет не видаляється з черги. Факт відмови каналу пові-

домляється абоненту, а базова станція розпочинає перегляд черги заново.  

Приклад базової модифікованої дисципліни обслуговування черги наве-

дено в рис. 3.1. В цьому випадку у черзі є пакети, призначені для трьох корис-

тувачів. Згідно з алгоритмом, який було розглянуто, лише головні пакети кож-

ного абонента (наприклад, пакети 1, 4, 6) розглядаються як кандидати для пере-

дачі. 

 

 
Рисунок 3.1 – Приклад функціонування дисципліни обслуговування черги 

 

У першу чергу буде розглянуто перший пакет. Із ймовірністю P1 робиться 

спроба його передачі. Наступний пакет абонента розглядається як кандидат на 

передачу з ймовірністю 1–P1. Спроба передавання пакета останнього абонента 

буде реалізована з ймовірністю P3, коли алгоритм перегляду черги досягає па-

кета останнього абонента. З ймовірністю 1–P3 алгоритм знову почне розгляда-

тися як кандидат на передачу першого паке-та з черги. Таким чином, спроба 
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передачі пакета з номерами 1, 4, 6 буде реалізована завдяки роботі алгоритму, 

який розглядається. Якщо остання спроба передачі пакета буде успішною, то 

якість каналу вважається достатньо високою, а значення ймовірності Pi вибира-

ється рівним одиниці.  

Щоб уникнути блокування інших користувачів і дозволити передачі паке-

тів, адресованих їм, значення ймовірності зменшується, якщо останні спроби 

передачі пакета виявилися невдалими. Припускаємо, що пакети від X отриму-

вачів завжди присутні в черзі, а для Y відмова каналу, щоб визначити значення 

ймовірностей Pi. P є ймовірністю вибору пакету для передачі незадоволеному 

абоненту з незадоволеною якістю, для якого мала місце відмова каналу. Якщо 

якість каналу хороша, t1 буде середнім часом обслуговування пакета, а t2 буде 

середнім часом обслуговування пакета у випадку відмови каналу. Значення t1 і 

t2 можна визначити шляхом теоретичного розрахунку або збору статистичних 

даних  [16]: 
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де T – час передавання пакета і кадру підтвердження, вони визначаються швид-

кістю передавання, розміром пакетів і протоколом фізичного рівня;  

     τslot  – тривалість часового слоту, вона визначається протоколом фізичного 

рівня;  

     CWmin – це мінімальний розмір конкурентного вікна;  

     CWmax – це максимальний розмір конкурентного вікна.  
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При розрахунках припускаємо, що спроба передачі пакета поза інтерва-

лом відмови каналу виявляється успішною з ймовірністю p, спроба передачі 

пакета завжди є невдалою у інтервалі відмови каналу, а кадр підтвердження до-

ставляється успішно завжди через малий розмір. При наступній спробі значен-

ня величини конкурентного вікна подвоюється до значення CWmax.  

У випадку, якщо всі відеопотоки мають однакову інтенсивність, на один відео-

потік в середньому припадає r =1/ X канальних ресурсів. Імовірність того, що 

один із абонентів задоволений якістю, становить 1–P, оскільки P — ймовірність 

вибору пакету обслуговування. Тоді частина канальних ресурсів використову-

ється абонентами, які незадоволені якістю:  
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Для того, щоб ресурси, виділені на обслуговування задоволених якостей 

абонентів, залишалися достатніми, необхідно виконати наступну умову: 
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Значення ймовірності знаходять за співвідношенням 1 2t tσ = : 
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Значення ймовірностей Pi можна знайти за збереженим значенням P, де i 

= 1,..., Y. Припустимо, що абоненти були пронумеровані відповідно до порядку, 

в якому вони знаходяться у своїх основних пакетах у черзі. У більшості випад-

ків головні пакети для незадоволених абонентів стоять попереду пакетів для 
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задоволених абонентів. Таким чином, ми вважаємо, що перші Y-абоненти неза-

доволені якістю. Відповідне співвідношення повинно бути таким:  

 

1 2 1 2P P PP= − . 

 

Розглядаючи кожного із Y абонентів, які незадоволені якістю, послідовно 

одержуємо: 
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−∏ X – це ймовірність того, що жодна з незадоволених якістю або-

нентів Y не отримає пакет обслуговування. Тим не менш, ця ж сама ймовірність 

за формулюванням становить 1–P. Таким чином, потрібно виконати наступну 

рівність:  
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3.2 Алгоритм вибору пакета  

 

Значення ймовірності Pi вибору пакета для передачі і-му абоненту визна-

чаються відповідно до базової модифікованої дисципліни обслуговування чeр-

ги, яка припускає, що на кожен відеопотік витрачається однакове число ресур-

сів базової станції. Таке припущення звужує діапазон використання основної 

модифікованої дисципліни обслуговування черги, оскільки відеопотоки можуть 

значно відрізнятися за структурою та інтенсивністю. Незважаючи на те, що по-

токи можуть бути ідентичними, якість каналу зв’язку для різних абонентів мо-
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же відрізнятися, що призводить до відмінностей у тривалості обслуговування 

пакета. Крім того, пакети незадоволеної якості абонента можуть втрачатися пі-

зніше, ніж просто під час відмови каналу для незадоволеного абонента. Це 

пов’язано з тим, що на початку черги відмови каналу зв’язку утворюється вели-

ка кількість пакетів для незадоволеного абонента, а послідовна передача завер-

шення відмови каналу потребує багато часу, що призводить до значної паузи в 

обслуговуванні пакетів для задоволеного абонента. якість. Покращена модифі-

кована процедура обслуговування черги передачі пакетів має два етапи, на від-

міну від відомої базової процедури, яка вирішує проблему блокування головно-

го пакету черги лише тоді, коли якість з’єднання погіршується для незадоволе-

них абонентів. Перший етап безпосередньо стосується періоду часу, протягом 

якого відбувається погіршення якості з’єднання для абонентів, які не задоволені 

якістю. Другий етап — це час, протягом якого система відновлюється до нор-

мального стану після завершення відмови. На відміну від базової, ця дисциплі-

на на першому етапі враховує ві-дмінність у часі обслуговування та інтенсив-

ність відеопотоків. Це також дозволяє швидше визначити момент припинення 

каналу для незадоволеного абонента. На другому етапі дисципліна враховує той 

факт, що обслуговування пакетів для незадоволених абонентів на початку черги 

може призвести до вповільнення обслуговування пакетів для абонентів, які за-

доволені якістю. У результаті ці пакети можуть бути відкинуті, а якість відео-

потоків, які отримують абоненти, які задоволені якістю, може погіршитися. 

Отже, на другому етапі пакети абонентів, які не задоволені якістю, можуть не 

обслуговуватися, якщо це спричинить відкидання пакетів абонентів, які задово-

лені якістю. 

Таким чином, для врахування відмінностей у інтенсивності відеопотоків 

та часі обслуговування  алгоритм обрахування ймовірності Pi слід змінити на 

першому етапі функціонування покращеної модифікованої дисципліни.  

Припустимо, що базова станція передає відеопотоки X різним абонентам, 

і в цей момент для абонентів Y відбувається відмова каналу. Нехай потоки, 

призначені абонентам, для котрих виникла відмова каналу, мають значення i = 



45 
 

1,..., Y. У цьому прикладі λi —  інтенсивність надходження пакетів i-го відеопо-

току до черги, тобто кількість пакетів, шо надходять за одну секунду, а ti — це 

середній час обслуговування одного пакета i-го відеопотоку поза інтервалом 

відмови каналу. Коли якість каналу для кожного користувача є хорошою, на k-й 

відеопотік в середньому припадає наступна кількість канальних ресурсів:  
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У цьому випадку припускаємо, що мобільна мережа наближається до на-

сичення. Визначаємо значення t1 і t2. На першому етапі функціонування моди-

фікованої дисципліни базова станція робить одну спробу передачі пакета кож-

ному абоненту, який не задоволений якістю. Однак у неї є можливість викону-

вати такі спроби частіше, що дозволило б швидше знайти відновлення якості 

з’єднань, використовуючи такий же об’єм канальних ресурсів. З цієї причини 

значення t2 є середнім часом, який потрібний для реалізації однієї спроби пере-

дачі пакета для незадоволеного або-нента якості. З метою визначення значення 

t1 потрібно середній час обслуговування пакета поза проміжком відмови каналу 

усереднити за всіма потоками, для яких відмова каналу не була використана: 
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На основі статистичних даних значення λi й ti оцінюють у процесі функ-

ціонування мережі. 

Обчислимо P, ймовірність обрання пакету для незадоволеної якості або-

нентів. Розрахуємо частку канальних ресурсів, яка зайняту отримувачами, неза-

доволеними якістю, поза інтервалом відмови канального:  



46 
 

1

1

Y

i i
i
X

i i
i

t
r

t

λ

λ

=

=

=
∑

∑
. 

 

Відмова каналу не має чинити вплив на розподіл канальних ресу-рсів між 

окремими абонентами, що еквівалентно дотриманню рівності:  
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Тепер введемо такі позначення:  1
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Тоді значення ймовірності:  
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Після цього потрібно визначити значення ймовірностей Pi. 

Імовірність передавання Pi стає рівною одиниці 1 після відновлення 

зв’язку між базовою станцією та i-тим абонентом (рис. 3.2). У цей момент об-

слуговування починається, а пакети, призначені для конкретного абонента, ро-

зміщуються на початку черги. Відповідно до цього, послідовне обслуговування  

пакетів може зайняти тривалий час, що може призвести до відкидання абонен-

тів із черги пакетів через незадоволену якість (абонент 2, пакети 4, 5, 7 на рис. 

3.3). На другому етапі роботи дисципліни рекомендується відкласти передачу 

пакетів для «незадоволеного якості» отримувача, якщо це може призвести до 

втрати пакетів  отримувачів, задоволених якістю (рис. 3.3).  
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Рисунок  3.2 – Принцип роботи алгоритму обслуговування черг 

 

 

Базова станція перевіряє, чи може ця передача призвести до втрати паке-

тів для одного з задоволених абонентів за допомогою модифікованого алгорит-

му обслуговування черг, який враховує допустимий час очікування перед пере-

даванням пакета першому абоненту, для якого мала місце відмова каналу. 

 

 
Рисунок 3.3 – Принцип роботи модифікованого алгоритму  

обслуговування черг 
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Потім, для кожного пакета задоволених якістю абонентів, котрі розтьа-

шовані у загальній черзі, необхідно перевірити умова: 

 

max 1
4
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j
j

T t t
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> +∑ , 

 

де Tmax – це максимально можливе значення величини затримки i-го пакета, 

     t1 – це час обслуговування пакета для абонента, незадоволеного якістю, 

     tj – це сумарний час перебування у черзі j-тих пакетів абонентів, задоволених 

якістю.  

Для клієнтів, які задоволені якістю, час перебування пакетів не повинен 

перевищувати максимально допустиму затримку пакетів, при цьому якість об-

слуговування відеопотоків реального часу не постраждає. Таким чином, щоб 

зберегти важливий час очікування у черзі, пакети абонентів, для яких не відбу-

лася відмова каналу, будуть надіслані першими. 

 

3.3 Алгоритмів контролю доступом  

 

Резервування ресурсів є одним із способів гарантувати якість обслугову-

вання в пакетних мережах [4]. Перед початком передачі робиться резервування 

для потоку заявок на передавання пакетів. Після резервування цей потік пере-

дається з певною якістю. Механізми управління доступом і алгоритми плану-

вання та організації черг повинні бути додані для забезпечення високої якості 

обслуговування резервування. 

Алгоритми управління доступом визначають, чи може вхідний трафік пе-

ревантажити мережу або погіршити якість обслуговування вже наявного трафі-

ку. Вони контролюють надходження нових за-явок на передавання трафіку че-

рез мережу. 
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Алгоритми планування та організації черг дозволяють обмежити про-

пускну здатність вузла комутації, розподіляючи її між різними потоками відпо-

відно до вимог до пропускної здатності кожного потоку.  

На основі моделі проаналізуємо основні ймовірнісні характеристики мо-

делі передавання трафіку між М2М. Для початку розглянемо моделювання 

процесу, заснованого на цьому прикладі. Наведемо фіксовані значення вхідних 

параметрів: C =100Мбіт/с, cr = 3Мбіт/с, c1=1Мбіт/с, c2= 5Мбіт/с, F =16Мбіт/с і μr 

= 1/300. Приймемо Tr = 300c – середній час передачі трафіку в реальному часі. 

Середні мінімальний і максимальний часи передачі файлу ,1 1 3,2dT F c= =  і 

,2 2 16dT F c= = .  

Приймемо, що у випадку нестабільної ситуації заявки на передавання 

трафіку даних поступають у сто разів частіше, ніж заявки на передавання тра-

фіку реального часу, тобто маємо співвідношення λr=100λd. Після того, як ми 

визначимо потенційне завантаження одиниці ресурсу передачі одного стільника 

ρ, його значення можна знайти за допомогою співвідношення: 
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Розрахуємо залежності характеристик моделі в зоні перевантаження, збі-

льшуючи ρ до 0,75–1,25. На рис. 3.4 подано результати розрахунку втрат заявок 

на передачу даних λd  реального часу і заявок   λr при значному збільшенні ρ. 

Втрати заявок очевидно зростають із зростанням завантаження одиниці ресур-

су. Коли завантаження системи наближається до одиниці і потім переходить в 

зону повного навантаження (ρ більше 1), темпи зростання частки втрачених за-

явок суттєво зростають. Показано, що кількість втрачених заявок на передачу 

файлів зростає швидше, ніж кількість втрачених заявок на передачу трафіку в 

реальному часі.  
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На рис. 3.5 показано результати обчислення частки часу повного заван-

таження ресурсу стільника πf при збільшенні завантаження одиниці ресурсу. 

При збільшенні завантаження одиниці ресурсу стільника до 0,9 ця характерис-

тика отримує значення більше 0,5. Повне завантаження ресурсу стільника ско-

рочується до одиниці, коли параметр ρ збільшується. 

 

 
Рисунок 3.4 – Результати обчислення втрат заявок при зростанні мінімального 

потенційного завантаження одиниці ресурсу передачі корміки вхідним трафі-

ком 

 

На рис. 3.6 показано результати розрахунку середнього числа mr і md, що 

обслуговуються в стільнику і при різкому збільшенні ρ. 

Дослідження показали, що середнє число заявок на обслуговування тра-

фіку реального часу, прийнятих на обслуговування, спочатку зростає, потім 

зменшується при підвищенні ρ. Це пояснюється тим, що ресурс передачі, необ-

хідний для передачі трафіку в реальному часі, зазвичай менший, ніж необхід-

ний для обробки однієї заявки на передачу файлів. Таким чином, заявки на пе-

редачу файлів даних витісняють заявки на передачу трафіку сервісів у режимі 

реального часу. Цей ефект також відомий при обслуговуванні трафіку реально-

го часу з кількох сервісів [15].  
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Рисунок 3.5 – Результати обчислення частки часу повного завантаження ресур-

су стільнкоміркиика при збільшення мінімального потенційного завантаження 

одиниці ресурсу передачі комірки вхідним трафіком 

 

 

 
Рисунок 3.6 – Середнє число заявок, розташованих в комірці 

 на обслуговуванні при зростанні завантаження одиниці ресурсу  

передачі комірки вхідним трафіком 

 

Розглянемо проблему вибору співвідношення між мінімальною швидкіс-

тю передачі файлів с1 і максимальною швидкістю передачі файлів с2. Очевидно, 
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що модель Ерланга описує процес обслуговування даних, коли співвідношення 

с1 = с2. Оператор мережі може збільшити швидкість передачі файлів, викорис-

товуючи пропускну здатність стільника, не турбуючись про обслуговування 

трафіку в реальному часі. Продемонструємо це прикладом. Модель стільника 

має такі чисельні параметри: С = 100 Мбіт/с, c1 = 1 Мбіт/c, c2 = 1 Мбіт/c, cr = 3 

Мбіт/с, μr = 1/300, F = 16 Мбіт, λr = 0,04, λd = 4 запити/с. Збільшення c2 покра-

щує характеристики пропускної здатності стільника за рахунок прискореної пе-

редачі трафіку при фіксованих інших значеннях параметрів.  

На рис. 3.7 показані результати обчислень, включаючи дані про розраху-

нок πr втрат заявок у режимі реального часу та πd передачі даних, коли швид-

кість c2 зросла від 1 Мбіт/с до 40 Мбіт/с. Як і очікувалося, втрати заявок зни-

жуються зі збільшенням швидкості c2. Це підтримує заявки на передачу трафіку 

сервісів у режимі реального часу, а також заявки на передачу даних. Таку зале-

жність створює прискорена звітність ресурсу. Максимальний ефект бу-

ло досягнуто вже при с2 = 10 Мбіт/с в розглянутих умовах. Значення параметрів 

незначно змінюються в результаті подальшого збільшення с2. 

 
Рисунок 3.7 – Залежність втрат заявок при збільшення максимальної дос-

тупності ресурсу для передачі трафіку даних 
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3.4 Адаптивний алгоритм  

 

Нечітким регулятором (контролером) FLC приймаються рішення про змі-

ну поточного значення ймовірності скидання/маркування 𝑃𝑃 пакета, що надій-

шов на основі значень двох вхідних змінних. Перша змінна 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 – різниця (по-

точна помилка) між поточним 𝑞𝑞 та заданим значенням довжини черги 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , а в 

якості другої змінної було запропоновано використовувати інтенсивність тра-

фіку 𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟), тобто. відношення кількості отриманих пакетів до максимально 

можливої переданої кількості за інтервал виміру. 

На вхід модуля «Функція управління» модуль «Монітор» передає нормо-

ване значення 𝑞𝑞𝑖𝑖errornorm відхилення довжини черги від еталонного значення та 

нормоване значення інтенсивності надходження пакетів на інтервалі ∆𝑡𝑡𝑖𝑖. 

Модуль "Функція керування" використовує значення вхідних параметрів 

𝑞𝑞𝑖𝑖errornorm і 𝑟𝑟𝑖𝑖norm для розрахунку вихідного параметра – збільшення ймовірності 

скидання пакету ∆𝑃𝑃𝑖𝑖 на наступному інтервалі спостереження ∆𝑡𝑡𝑖𝑖+1, 𝑖𝑖 > 1. Ар-

хітектура нечіткого регулятора, який реалізує функцію управління, показана на 

рис. 3.8. 

Нечіткість Нечіткий 
висновок

Приведення до 
чіткості

Набір правил

q_error rate d_Pdrop

 

Рисунок 3.8 — Архітектура нечіткого регулятора 

 

Нечіткий регулятор для вхідних змінних обчислює значення функції при-

належності 𝜇𝜇𝑥𝑥, тобто. ступеня належності нечітким значенням. Функції при-
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ладдя вибираються так, що сума значень усіх функцій від вхідний змінної 

дорівнює одиниці. Нечіткий висновок робиться шляхом операцій над множи-

нами на основі відповідного набору правил, що використовує експертні оцінки. 

Відповідно до алгоритму Мамдані, нечіткий висновок робиться на основі 

набору правил: обчислюється значення істинності для передумови кожного 

правила (операція minimum). Усі нечіткі множини отримані з правил агрегу-

ються разом і формується єдина нечітка множина 𝐶𝐶 (Операція maximum). При-

ведення до чіткості виконується зазвичай за допомогою дискретного методу 

"центру тяжіння". 

Дані для форми функцій належності значення (контрольні точки) для вхі-

дних та вихідних змінних наведені в таблицях 3.1 та 3.2 відповідно, де викорис-

товуються такі умовні позначення для нечітких множин: 

- Z - zero (нуль); 

- N - negative (від’ємний); 

- P - positive (додатній); 

- S - small (малий); 

- B - big (великий); 

- H - huge (величезний); 

- T - tiny (маленький). 

Значення двох вхідних змінних, описані за допомогою 7 нечітких вели 

чин кожна, дають набір з 49 правил, що відображає всі комбінації значень 

вхідних змінних. Набір правил, що використовується для нечіткого висновку, 

показаний в табл. 3.3. 

У цій таблиці подано значення вихідної нечіткої величини залежно від 

двох вхідних нечітких величин. Тобто, якщо значення 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 дорівнює "Zero" 

(нуль), а значення 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 дорівнює "Big" (велике), то вихідне значення рівне 

«Tiny» (малесеньке). Іншими словами, якщо поточне значення довжини черги 

відповідає заданому значенню, але поточна інтенсивність поступаючого трафі-

ку сильно перевищує інтенсивність обслуговування, то необхідно трохи підви-

щувати ймовірність скидання/маркування пакетів. 
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Таблиця 3.1 - Контрольні точки функцій належності вхідних змінних 

Нечітка множина Форма функції Значення 
nh  трапеція (-1.5,-1.0,-0.75,-0.5) 
nb  трикутник (-0.75,-0.5,-0.25) 
ns  трикутник (-0.5,-0.25,-0.05) 
z  трапеція (-0.25,-0.05,0.05,0.25) 
ps трикутник (0.05,0.25,0.5) 
pb  трикутник (0.25,0.5,0.75) 
ph  трапеція (0.5,0.75,1.0,1.5) 

 

Таблиця 3.2 - Контрольні точки функцій належності вихідної змінної 

Нечітка множина Форма функції Значення 
nh  трапеція (-1.5,-1.3,-0.8,-0.6) 
nb  трикутник (-0.8,-0.6,-0.4) 
ns  трикутник (-0.6,-0.4,-0.2) 
nt  трикутник (-0.4,-0.2,0.0) 
z  трикутник (-0.2,0.0,0.2) 
t  трикутник (0.0,0.2,0.4) 
s  трикутник (0.2,0.4,0.6) 
b  трикутник (0.4,0.6,0.8) 
h трапеція (0.6,0.8,1.3,1.5) 

 

Таблица 3.3 — Набір правил 

 Значення змінної rate 
 NH NB NZ Z S B H 

Значення 
зміннної 
qerror 

NH NH  NH NH NH NB NB NB 
NB NH  NH NB NB NS NS NS 
NS NH  NB NS NS NT NT NT 
Z NB  NB NT Z Z T T 
S NS  NS NT T T S S 
B NT  NT Z S S B B 
H Z  Z T B B H H 
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На рис. 3.9 показана графічна інтерпретація нечіткого висновку в програ-

мному забезпеченні Xfuzzy. 

Рисунок 3.9 – Графічна інтерпретація нечіткого висновку у програмі 

Xfuzzy 

Спрощена блок-схема роботи алгоритму програмного модуля FLC наве-

дена на рис. 3.10. При надходженні нового пакета на вхід у чергу, в блоці 1 об-

числюються загальна кількість байт та кількість пакетів отриманих на поточ-

ному інтервалі вимірювань, фіксується поточний час у змінній 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 та обчис-

люється час, що минув з моменту останнього виміру 𝑑𝑑𝑑𝑑. У блоці 2 порівнюється 

𝑑𝑑𝑑𝑑 з тривалістю інтервалу 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, і якщо час, минулий з моменту останнього 

виміру, менше встановленого інтервалу 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, то програма переходить до 

блоку 7, а якщо інтервал вимірювань вже минув, то виконуються блоки 3, 4, 5 

та 6 для розрахунку нової ймовірності збору, яка діятиме на наступному інтер-

валі. У блоці 3 обчислюються значення помилки довжини черги 𝑞𝑞_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 та по-

точна швидкість вхідного потоку даних 𝑝𝑝_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 необхідні для подальшого обчи-

слення збільшення ймовірності скидання 𝑑𝑑_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Перед обчисленням в блоці 5 
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збільшення ймовірності скидання, вхідні змінні нормуються у блоці 4. У блоці 

5 викликається функція flc() для розрахунку збільшення ймовірності скидання. 

Отримане збільшення ймовірності скидання в блоці 6 множиться на максима-

льно можливе на інтервалі вимірювань збільшення ймовірності 𝑑𝑑_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 та об-

числюється нове значення 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Для ухвалення рішення про скидання пакета 

або приміщення його в чергу, в блоці 7 генерується випадкове число 𝑢𝑢 з рівно-

мірним розподілом на інтервалі [0, 1] та в блоці 8 це випадкове порівнюється 

розрахованою ймовірністю скидання 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Якщо ймовірність 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 не потрап-

ляє в інтервал [0, 𝑢𝑢], то пакет буде поміщений в чергу у блоці 9, а якщо потрап-

ляє, то буде скинутий  у блоці 10. Таким чином відбувається обробка при кож-

ному надходженні нового пакета на вхід черги, але ймовірність скидання роз-

раховується та встановлюється лише один раз на кожен інтервал вимірів 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠g. 
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Рисунок 3.10 — Бллок-схема алгоритму програмного модуля 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ  

 

На сучасному етапі розвитку суспільства, коли роботодавці прагнуть до-

сягти максимального прибутку з мінімальними витратами, питання охорони 

праці набуває надзвичайної важливості. Часто цільові орієнтири бізнесу приз-

водять до зниження уваги до охорони праці, іноді навіть до ігнорування її ви-

мог. Однак необхідно враховувати, що вплив шкідливих факторів на працівни-

ків може значно знизити продуктивність праці. Погана організація робочих 

місць, включаючи несоответствие ергономічним вимогам, неадекватне розта-

шування обладнання та відсутність умов для відпочинку, також призводить до 

збільшення непродуктивних витрат часу. Керівники підприємств ігнорують той 

факт, що поліпшення умов праці сприяє створенню сприятливого психологіч-

ного клімату, підвищує ефективність роботи і, відповідно, підвищує продукти-

вність праці. 

Дослідження методів підвищення ефективності обслуговування трафіку в 

системах мобільного зв’язку відбувалася в приміщені, яке обладнане робочими 

місцями з ПК. На розробника могли мати вплив такі небезпечні та шкідливі ви-

робничі фактори: 

1. Фізичні:  

− підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони;  

− підвищена чи понижена температура повітря робочої зони;  

− підвищений рівень шуму на робочому місці;  

− підвищений рівень електромагнітного випромінювання;  

− підвищена чи понижена іонізація повітря;  

− недостатня освітленість робочої зони;  

− відсутність чи нестача природного освітлення. 

2. Психофізіологічні: статичне перевантаження; розумове перевантажен-

ня; емоційні перевантаження. 

Відповідно до наведених факторів здійснюємо планування щодо безпеч-

ного виконання роботи. 
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4.1 Технічні рішення щодо безпечного виконання роботи 

 

4.1.1 Обладнання робочого місця  

 

Робоче місце – це зона простору, що оснащена необхідним устаткуван-

ням, де відбувається трудова діяльність одного працівника чи групи працівни-

ків. 

Раціонально організоване робоче місце забезпечує умови праці і правиль-

ну побудову робочого процесу. Кожне робоче місце має свої специфічні особ-

ливості, пов’язані з особливостями організації виробничого процесу, різнома-

ніттям форм конкретної праці. 

Конструкція  робочого місця розробника і взаємне розташування всіх йо-

го елементів повинне відповідати антропометричним, фізичним і психологіч-

ним вимогам. Велике значення має також характер роботи. [22] 

Раціональне планування робочого місця передбачає чіткий порядок і ста-

лість розміщення предметів, засобів праці і документації. Те, що потрібно для 

виконання робіт частіше, розташоване в зоні легкої досяжності робочого прос-

тору. 

Вимоги до конструкції меблів (робочий стіл, стілець (крісло), розташова-

них на робочих місцях користувача ПК, визначаються  вимогами [25]. Відпо-

відно до вимог екран ПК слід розташовувати на оптимальній відстані від очей 

працівника, але не ближче 0,4 м залежно від розміру екрана монітора. 

Висота робочої поверхні столу для ПК має бути в межах 680 - 800 мм, а 

ширина - забезпечувати можливість виконання операцій в зоні досяжності мо-

торного поля. Рекомендовані розміри столу: висота - 725 мм, ширина - 600 -

1400 мм, глибина - 800 - 1000 мм. 

Робочий стіл для ПК повинен мати простір для ніг висотою не менше 600 

мм, шириною не менше 500 мм, глибиною на рівні колін не менше 450 мм, на 

рівні витягнутої ноги – не менше 650 мм. 

http://ua-referat.com/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D1%8C
http://ua-referat.com/%D0%9F%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%9F%D1%81%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
http://ua-referat.com/%D0%A5%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80
http://ua-referat.com/%D0%A0%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B8
http://ua-referat.com/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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Робочий стіл для ПК, як правило, має бути обладнаним підставкою для 

ніг шириною не менше 300 мм та глибиною не менше 400 мм, з можливістю 

регулювання по висоті в межах 150 мм та кута нахилу опорної поверхні - в ме-

жах 20 град. Підставка повинна мати рифлену поверхню та бортик на перед-

ньому краї заввишки 10 мм. Застосування підставки для ніг тими, у кого ноги 

не дістають до підлоги, є обов’язковим. 

Основні вимоги щодо роботи на ПК: 

− не залишати працюючі ПК і їхні пристрої без нагляду; 

− підключати і відключати роз’єми кабелів пристроїв ПК тільки при відк-

люченій напрузі; 

− подавати напругу на пристрої і окремі блоки ПК тільки після ретельної 

перевірки надійності кріплення провідників заземлення, справності кабелів і 

роз’ємів мережі електроживлення; 

− при виявленні запаху горілого в пристроях ПК необхідно вимкнути апа-

ратуру, повторно не включати і звернутися до спеціаліста з технічного обслуго-

вування ПК; 

− для профілактики порушень і підтримання працездатності оператора  

ПК власником повинні бути введені додаткові регламентовані перерви для від-

починку; 

− у період роботи за дисплеєм необхідно передбачити через кожні 40 – 45 

хв три-п'ятихвилинні перерви для відпочинку. Середня сумарна тривалість ро-

боти за монітором за день не повинна перевищувати 4 год, а за тиждень 20 год 

[4]. 

В приміщенні, де проводилося дослідження методів підвищення ефектив-

ності обслуговування трафіку в системах мобільного зв’язку використовується 

чотири провідна трифазна електромережа з заземленим нульовим проводом. 

Величина напруги цієї мережі становить 380 х 220В (фазна напруга (фаза – «0») 

– 220В, а міжфазна лінійна (фаза – фаза) – 380В). Категорія умов з небезпеки 

електротравматизму – без підвищеної небезпеки [25]. 

Для запобігання електротравмам у приміщенні здійснюються: 
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1) ізоляція нормально струмоведучих елементів електроустаткування від-

повідно з вимогами нормативів; 

2)  захисне заземлення із використанням природних заземлювачів; 

3) систематичне проведення інструктажу з електробезпека; 

4) суворе дотримання правил електробезпеки на робочому місці. 

Таким чином, рівень організації та обслуговування робочих місць значно 

впливає на ступінь важкості, стомливості й привабливості праці. Чим раціона-

льніше організоване робоче місце, чим воно зручніше, чим краще забезпечене 

всім необхідним для безперебійної та ритмічної роботи, тим менш утомливою 

буде праця, тим більша її привабливість, тим вищі працездатність працівника і 

рівень продуктивності його праці. 

 

4.2 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії 

 

4.2.1 Мікроклімат 

 

Виробниче приміщення – замкнутий простір в спеціально призначених 

будинках та спорудах, в яких постійно (по змінах) або періодично (протягом  

частини робочого дня) здійснюється трудова діяльність людей. 

Мікрокліматичні умови на робочому місці, у виробничих приміщеннях – 

найважливіший санітарно-гігієнічний фактор, від якого багато в чому залежить 

стан здоров’я та працездатність людини. Визначається він поєднанням таких 

показників або параметрів, як температура повітря і поверхонь, відносна воло-

гість, швидкість руху (рухливість) повітря, тепловевипромінювання. 

У санітарних нормах ДСН 3.3.6.042-99 [26] встановлені величини параме-

трів мікроклімату, що створюють комфортні умови. Ці норми встановлюються 

залежно від пори року, характеру трудового процесу і характеру виробничого 

приміщення (значні або незначні тепловиділення).  

Дослідження методів підвищення ефективності обслуговування трафіку в 

системах мобільного зв’язку за енерговитратами відноситься до категорії І а 

http://ua-referat.com/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8
http://ua-referat.com/%D0%92%D0%B8%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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(енерговитрати до 139Дж/с) [27]. Допустимі параметри мікроклімату для цієї 

категорії наведені в табл.4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Параметри мікроклімату 

Період року Параметр мікроклімату Величина 

Холодний 

Температура повітря в приміщенні  

Відносна вологість 

Швидкість руху повітря 

21 ... 25 ° С 

40 ... 60% 

до 0,1 м / с 

Теплий 

Температура повітря в приміщенні  

Відносна вологість 

Швидкість руху повітря 

22 ... 28 ° С 

40 ... 60% 

0,1 ... 0,2 м / с 

 

Для забезпечення необхідних за нормативами параметрів мікроклімату в 

приміщенні використовується централізована парова система опалення (для 

підтримання температури в холодний період року) та система кондиціювання 

(для підтримання температури в теплий період року), а також систематичне (раз 

за зміну) вологе прибирання. 

 

4.2.2 Склад повітря робочої зони 

 

Чистота повітря виробничого середовища є важливим фактором підтри-

мання стабільної працездатності працівників, формування у них позитивного 

ставлення до роботи, підвищення продуктивності праці. Багатьма досліджен-

нями доведено, що система дихання людини найменш пристосована до забруд-

неної атмосфери. Слизові оболонки, легеневий апарат піддаються більшому 

впливу забрудненого повітря, ніж очі та шкіряний покрив. Разом з тим велика 

кількість виробничих процесів супроводжується утворенням дрібних часточок 

твердих або рідких речовин, які утримуються в повітрі. Кількість домішок – 
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газів, парів, пилу, які містяться в одному літрі або одному кубічному метрі по-

вітря у грамах, характеризує ступінь забруднення виробничого середовища. 

В приміщенні, де виконується дослідження методів підвищення ефектив-

ності обслуговування трафіку в системах мобільного зв’язку, можливими  шкі-

дливими речовинами у повітрі є фенол, пил та озон. Джерелами цих речовин є 

офісна техніка. Пил потрапляє у приміщення ззовні, через вікна, двері та зано-

ситься співробітниками. 

ГДК шкідливих речовин, які знаходяться в досліджуваному приміщені, 

наведені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – ГДК шкідливих речовин у повітрі 

Назва  речовини 

ГДК, мг/м3  
Клас  небез-

печності 
Максимально ра-

зова 
Середньо добова 

Фенол 0,01 0,01 3 

Пил нетоксичний 0,5 0,15 4 

Озон 0,16 0,03 1 

 

Параметри іонного складу повітря на робочому місці, що обладнане ПК, 

повинні відповідати допустимим нормам (табл.4.3). 

 

Таблиця 4.3 – Рівні іонізації повітря приміщень при роботі на ПК 

Рівні 
Кількість іонів в 1 см3 

n+ n- 

Мінімально необхідні 400 600 

Оптимальні 1500-3000 3000-5000 

Максимально необхідні 50000 50000 

 

Забезпечення складу повітря робочої зони здійснюється за допомогою си-

стеми кондиціювання та вологого прибирання.  
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4.2.3 Виробниче освітлення 

 

Освітлення на робочих місцях справляє багатоплановий вплив на праців-

ника, зокрема на його емоційний стан, працездатність, мотивацію, продуктив-

ність і безпеку праці. Світло є не тільки важливою умовою роботи зорового 

аналізатора, а й біологічним фактором розвитку організму людини в цілому Для 

людини день і ніч, світло і темрява визначають біологічний ритм – неспання та 

сон. Отже, недостатня освітленість або її надмірна кількість знижують рівень 

збудженості центральної нервової системи і активність усіх життєвих процесів. 

Раціональне освітлення є важливим фактором загальної культури виробництва. 

Неможливо забезпечити чистоту та порядок у приміщенні, в якому напівтемря-

ва, світильники брудні або в занедбаному стані. 

Згідно ДБН В.2.5-28-2018 [28] в приміщенні, де здійснюється досліджен-

ня методів підвищення ефективності обслуговування трафіку в системах мобі-

льного зв’язку за допомогою ПК необхідно застосувати систему комбінованого 

освітлення. Норми освітленості при штучному освітленні та КПО (для ІІІ пояса 

світлового клімату) при природному та сумісному освітленні для роботи зазна-

чені у таблиці 4.4. 

Для забезпечення достатнього освітлення передбачені такі заходи:  

1) Максимальне використання бічного природного освітлення. 

2) Систематичне очищення скла від бруду – не рідше двох разів на рік. 

3) Систематична заміна перегорілих ламп. 

 

4.2.4 Виробничий шум 

 

Шкідливий та небезпечний вплив шуму на організм людини встановлено 

з повною достовірністю. Ступінь такого впливу, переважно, залежить від рівня 

та характеру шуму, форми та тривалості впливу, а також індивідуальних особ-

ливостей людини. Численні дослідження підтвердили той факт, що шум нале-

жить до загальнофізіологічних подразників, які за певних обставин можуть 
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впливати на більшість органів та систем організму людини. Так, дія шуму може 

спричинити нервові, серцево-судинні захворювання, виразкову хворобу, пору-

шення обмінних процесів та функціонування органів слуху тощо. 

 

Таблиця 4.4 - Норми освітленості в приміщенні 
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Джерелом шуму під час дослідження методів підвищення ефективності 

обслуговування трафіку в системах мобільного зв’язку є працююча офісна тех-

ніка, а також – рух автотранспорту біля будинку. У табл. 4.4 вказані граничні 

рівні звуку залежно від категорії тяжкості і напруженості праці, що є безпечни-

ми відносно збереження здоров’я і працездатності згідно ДСН 3.3.6.037-99 [29]. 

Для зниження рівня шуму стіни і стеля приміщень, де встановлені 

комп’ютери, можуть бути облицьовані звукопоглинальними матеріалами.  

Для забезпечення допустимих параметрів шуму доцільно використовува-

ти комп’ютери з пасивним охолодженням та встановити пластикові вікна, які 

мають достатню звукоізоляцію. 

 

 

http://ua-referat.com/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D0%B8
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Таблиця 4.4 – Граничні рівні звуку, дБ, на робочих місцях. 

Категорія напруженості 
праці 

Категорія важкості праці 
I. Легка II. Середня III. Важка IV. Дуже важка 

I. Мало напружений 80 80 75 75 
II. Помірно напружений 70 70 65 65 
III. Напружений 60 60 - - 
IV. Дуже напружений 50 50 - - 

 

 

4.2.5 Виробничі випромінювання 

 

Дослідження методів підвищення ефективності обслуговування трафіку в 

системах мобільного зв’язку відбувалася за допомогою ПК, відповідно існує 

ймовірність впливу ЕМП на працівника. 

Ступінь впливу електромагнітних випромінювань на організм людини 

взагалі залежить під діапазону частот, тривалості опромінення, характеру 

опромінення, режиму опромінення, розмірів поверхні тіла, яке опромінюється, 

та індивідуальних особливостей організму. У результаті дії ЕМП на людину 

можливі гострі та хронічні форми порушення фізіологічних функцій організму.  

Ці порушення виникають в результаті дії електричної складової ЕМП на 

нервову систему, в також на структуру кори головного та спинного мозку, сер-

цево-судинної системи. У більшості випадків такі зміни в діяльності нервової 

та серцево-судинної системи мають зворотній характер, але в результаті трива-

лої дії вони накопичуються, підсилюються з плином часу, але, як правило, зме-

ншуються та зникають при виключенні впливу та поліпшенні умов праці. Три-

валий та інтенсивний вплив ЕМП призводить до стійких порушень та захворю-

вань. 

Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромагнітних випромі-

нювань від монітору комп’ютера представлені в табл.4.5. 

Заходи щодо зменшення впливу на працівника електромагнітного випро-

мінювання: оптимальна організація робочого місця, доцільне розміщення тех-
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нологічного устаткування, дотримання гігієнічно-обгрунтованих режимів праці 

та відпочинку, зменшення часу перебування у зоні опромінення. 

Таблиця 4.5 – Допустимі значення параметрів неіонізуючих електромаг-

нітних випромінювань 

Найменування параметра  Допустимі значення  

Напруженість електричної складової електромаг-

нітного поля на відстані 50 см від поверхні ві-

деомонітору  

10 В/м  

Напруженість магнітної складової електромагніт-

ного поля на відстані 50 см від поверхні відеомо-

нітору  

0,3 А/м  

Напруженість електростатичного поля не повин-

на перевищувати:  

для дорослих кори-

стувачів 20кВ/м 

для дітей 15кВ/м  

 

 

4.3 Пожежна безпека 

 

Пожежна безпека – це стан об’єкта, при якому з регламентованою ймові-

рністю виключається можливість виникнення та розвиток пожежі і впливу на 

людей її небезпечних факторів, а також забезпечується захист матеріальних 

цінностей. Забезпечення пожежної безпеки є складовою частиною виробничої 

та іншої діяльності посадових осіб, працівників підприємств, установ, організа-

цій та підприємців. Це повинно бути відображено у трудових договорах (конт-

рактах) та статутах  підприємств,  установ та організацій. 

В приміщенні, де проводилася робота, використовуються тільки негорючі 

речовини та матеріали у холодному стані, тому за ступенем вибухопожежної та 

пожежної небезпеки приміщення відноситься до категорії «Д» [30]. За вогнес-

тійкістю приміщення відноситься до третьої категорії [31].  
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4.3.1 Технічні рішення системи запобігання пожежі 

 

Можливі причини виникнення пожежі у приміщенні, де виконувалася ро-

бота такі:  

– несправна електропроводка (іскріння, перегрів провідників, 

пересихання електроізоляційних матеріалів); 

– використання електропобутових пристроїв (електрочайники, 

обігрівачі); попадання вологи на працююче електрообладнання; 

– залишення без нагляду увімкнутих комп’ютерів, обчислювальної 

техніки та інших електроприладів. 

Для запобігання виникнення пожежі доцільні такі заходи: 

− проведення навчань з питань пожежної безпеки (інструктажі та 

пожежно-технічні мінімуми); 

− суворе дотримання правил і норм, визначених чинними нормативними 

документами при реконструкції приміщень, будівлі, технічне переобладнання 

електромережі, опалення, вентиляції, освітлення тощо; 

− заборона паління та застосування відкритого вогню у приміщенні; 

− своєчасне проведення профілактичних оглядів, випробувань, ремонтів 

обчислювальної техніки та допоміжного устаткування. 

 

4.3.2 Технічні рішення системи протипожежного захисту 

 

Система протипожежного захисту – це сукупність організаційних заходів 

а також технічних засобів, спрямованих на запобігання впливу на людей небез-

печних чинників пожежі та обмеження матеріальних збитків від неї. Протипо-

жежний захист підприємства здійснюється за такими чотирма напрямками. 

1. Обмеження розмірів та поширення пожежі: розміщення будівель та 

споруд на території об’єкта із дотриманням протипожежних розривів та інших 

вимог пожежної безпеки; дотримання обмежень стосовно кількості поверхів 

будівель та площі поверху; правильне планування та розміщення виробничих 
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цехів, приміщень, дільниць у межах будівлі; вибір будівельних конструкцій не-

обхідних ступенів вогнестійкості; встановлювання протипожежних перешкод у 

будівлях, системах вентиляції; облаштування систем автоматичної пожежної 

сигналізації та пожежогасіння. 

2. Обмеження розвитку пожежі: обмеження кількості горючих речовин, 

що одночасно знаходяться в приміщенні; використання оздоблювальних буді-

вельних та конструкційних матеріалів з нормативними показниками вибухопо-

жежонебезпечності. 

3. Забезпечення безпечної евакуації людей та майна: вибір такого об'єм-

но-планувального та конструктивного виконання будівлі, щоб евакуація людей 

була завершена до настання гранично допустимих рівнів чинників пожежі; за-

стосування аварійного вимкнення устаткування та комунікацій; облаштування 

систем протидимового захисту, які запобігають задимленню шляхів евакуації; 

влаштування необхідних шляхів евакуації (коридорів, сходових кліток, зовніш-

ніх пожежних драбин), раціональне їх розміщення та належне утримання. 

4. Створення умов для успішного гасіння пожежі: встановлення в будів-

лях та приміщеннях установок пожежної автоматики; забезпечення приміщень 

нормованою кількістю первинних засобів пожежогасіння. 

У приміщені на випадок виникнення пожежі для обмеження її 

розповсюдження знаходиться переносний вуглекислотний вогнегасник типу 

ОУ-5, що відповідає нормам [32]. Підходи до засобів первинного 

пожежогасіння та відключення електросхем устаткування вільні. 

У коридорі приміщення розташована схема евакуації людей при пожежі. 

Шляхи евакуації з відділу відповідають правилам пожежної безпеки. У будинку 

є два виходи, ширина коридору – 2-3 метри, ширина дверей – 0,8 м., двері відк-

риваються по ходу руху людей у випадку евакуації. 
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ВИСНОВКИ 

 

Таким чином, для ефективного повномасштабного розгортання мереж 

мобiльного зв’язку, підвищення ефективності їх технічної експлуатації, а також 

їх метрологічного забезпечення необхідно вирішити низку взаємопов’язаних 

проблем. Забезпечення ефективного обслуговування трафіку в мережі також 

належить до таких завдань.  

У першому розділі роботи розглядаються основні принципи та методи 

передачі обслуговування в мережах мобільного зв’язку. Проаналізовано режим 

хендовера, який призначений для вирішення проблеми усунення конфліктів при 

розподілі радіоканалів шляхом просторової селекції сигналів абонентів сусідніх 

базових станцій. Результати показали, що цей режим також може бути пошире-

ний на абонентів, які обслуговуються однією базовою станцією. Це дозволяє 

використовувати метод складання безконфліктних розкладів, який базується на 

теорії графів усередині стільників.  

У другому розділі для обмеження ширини еластичного виду трафіку була 

розроблена та досліджена математична модель. Вона описує спільне надхо-

дження та обслуговування заявок на передачу даних у реальному часі для елас-

тичного трафіку. Модель демонструє, що трафік реального часу має значний 

вплив на використання ресурсів, зменшуючи швидкість передачі даних, коли 

вона змінюється в певних межах, при цьому проявляються еластичні характе-

ристики трафіку передачі даних.  

У третьому розділі для зменшення короткочасних відмов каналу під час 

передавання кількох відеопотоків у режимі реального часу запропоновано ви-

користовувати алгоритм обслуговування черги канального рівня. Такий підхід 

допоможе уникнути зниження якості передачі відеопотоків абонентам, для яких 

якість з’єднання не погіршиться, і зменшити зниження якості передачі відеопо-

токів абонентам, для яких канал був відключений. Також було розглянуто ме-

тод обробки трафіку у черзі на основі регулятора з нечіткою логікою, що до-

зволяє ефективно запобігати перевантаженню в мережі і не допускає перезапо-
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внення та спустошення черги. Використання такого методу обслуговування 

черги дозволить покращити параметри якості передачі даних, такі як відсоток 

втрати пакетів. 

В четвертому розділі було розглянуто питання охорони праці, безпеки 

життєдіяльності та цивільного захисту при здійсненні дослідження.  
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Рисунок 1 1) внутрішньостільниковий хендовер;  

2) хендовер; 

3) міжбазовий хендовер; 4) хендовер між MSC 
 Рисунок 2 – Жорсткий, м’який та делікат-

ний хендовер 
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритму хендовера 
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Рисунок 4 – Функціонування планувальника пакетів 
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Рисунок 5 – Принцип роботи алгоритму обслуговування черги 
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Рисунок 1 – Принцип роботи існуючого алгоритму вибору пакета 
 

Рисунок 7 – Принцип роботи модифікованого алгоритму вибору пакета 

Рисунок 6 – Принцип роботи існуючого алгоритму вибору пакета 
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Рисунок 8 – Параметри каналів передачі 

Рисунок 10 – Графік пропускної здатності каналу в Мбіт/с 

Рисунок 9 – Спектр сигналу 
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Рисунок 11 – Результати розрахунку втрат заявок з ростом мінімального потенційного завантаження  

Рисунок 12 –– Залежність втрат заявок при збільшення максимальної доступності ресурсу 
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Рисунок 13– Структура нечіткого регулятора 
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Рисунок – 
\ 

Рисунок 14– Графічна інтерпретація нечіткого логічного висновку 
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