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В умовах швидкого зростання трафіку мобільного передавання даних, 

популярності Інтернету речей (Internet of Things, IoT) та міжмашинної взаємодії 

(Machine-to-Machine, М2М), оператори мобільного зв’язку постійно працюють 

над покращенням якості надання послуг, розвиваючи мережі 4G в напрямку 

майбутніх програмно-конфігурованих гетерогенних мереж 5G. Відсутність 

можливості в мережах четвертого покоління здійснювати наскрізне 

диференційоване управління окремими потоками від мобільних та М2М/IoT 

пристроїв, із врахуванням їх вимог до параметрів якості обслуговування (Quality 

of Service, QoS), призводить до нераціонального розподілу навантаження та 

погіршення якості обслуговування сервісів реального часу. У зв’язку з цим, до 

основних завдань сучасних безпровідних мереж відноситься оптимізація 

розподілу обмеженої кількості частотно-часового ресурсу між користувачами та 

пристроями Інтернету речей за критерієм якості обслуговування. 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуального науково-

практичного завдання підвищення ефективності використання ресурсів та якості 

обслуговування в системах мобільного зв’язку 4G/5G шляхом розроблення 

моделей гнучкого управління інформаційними потоками та методів 

оптимального розподілу мережевих ресурсів. 

Метою роботи є підвищення ефективності використання частотно-часових 

ресурсів та забезпечення якості надання послуг в мережах мобільного зв’язку 

4G/5G шляхом удосконалення моделей управління трафіком та методів 

оптимального розподілу ресурсу. 



Об’єктом дослідження є процес оптимального розподілу частотно-часових 

ресурсів між мобільними користувачами та IoT/М2М датчиками в умовах 

зростання їх кількості. 

Предмет дослідження є моделі, методи і алгоритми гнучкого управління 

інформаційними потоками та розподілу мережевих ресурсів в системах 

мобільного зв’язку 4G/5G. 

В процесі досліджень використано методи теорії алгоритмів, оптимізації, 

імітаційного та аналітичного моделювання, математичної статистики та 

об'єктно-орієнтованого програмування. 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 

констатовано зв’язок роботи з науковими програмами, темами, сформульовано 

мету і завдання дослідження, наукову новизну та практичне значення отриманих 

результатів. Наведено дані про впровадження результатів роботи, її апробацію, 

публікації та особистий внесок здобувача. 

У першому розділі «Аналіз сучасного стану, проблем і перспектив 

розвитку мереж 4G/5G в умовах зростання трафіку» розглянуто основні 

проблеми, що можуть появитися в сучасних мережах мобільного зв’язку в 

умовах значного зростання трафіку. Описано та проаналізовано можливості 

надання послуг абонентам у мережі четвертого покоління і наголошено на 

вузькому місці в архітектурі LTE. Також відзначено основні моменти 

передавання інформації, що пов’язані із використанням вузькосмугових 

технологій. Досліджено існуючі протоколи та технології в мережі LTЕ, частотно-

часовий розподіл ресурсів, способи пріоритезації трафіку, структуру кадру LTE, 

частотні діапазони. Проведено огляд існуючих методів управління 

інформаційними потоками та розподілу радіоресурсів для забезпечення якості 

обслуговування в мережах 4G/5G. Обґрунтовано актуальність науково-

практичного завдання дисертаційного дослідження. 

У другому розділі «Методи оптимального розподілу ресурсів та 

управління інформаційними потоками в мережах мобільного зв’язку 

4G/5G» запропоновано архітектуру мобільної мережі 4G стандарту LTE із 

нововведеним M2M шлюзом, яка може бути основою і для побудови мереж 5G в 



умовах масового розгортання сервісів Інтернету речей та міжмашиної взаємодії. 

На рівні нововведеного шлюза удосконалено процес кластеризації M2M 

пристроїв, пріоритезації та агрегації трафіку із можливістю балансування 

навантаження між різними базовими станціями. Таке рішення дасть змогу 

операторам мережі залишити існуючі базові станції eNodeB без змін, зменшити 

на них сигнальне навантаження від M2M датчиків та відповідно покращити 

якість обслуговування. Розроблено метод гнучкого управління інформаційними 

потоками на M2M шлюзах та розподілу частотно-часових ресурсів в 

гетерогенній мережі 4G/5G. Запропоновано спосіб підрахунку виграшу по 

сигналізації при кластеризації датчиків. Розроблено метод оптимального 

розподілу частотно-часових ресурсів в мережах стандарту LTE на основі 

адаптивного вибору ширини смуги радіочастот. Також описано принцип 

виділення частотно-часових ресурсів на основі коефіцієнта заповненості 

послідовності кадрів. Детально пояснено метод оптимального розподілу 

частотно-часових ресурсів за критерієм максимально допустимого часу 

передавання даних із сталим обсягом інформації на основі коефіцієнта 

заповненості послідовності кадрів. 

У третьому розділі «Моделювання та дослідження ефективності 

використання методу оптимального розподілу частотно-часових ресурсів в 

гетерогенній мережі 4G/5G» проведено аналітичне дослідження 

запропонованого методу розподілу радіоресурсів LTE мережі та наголошено на 

особливостях резервування субкадрів в різних смугах. Виведено узагальнюючу 

схему обслуговування мобільних користувачів та М2М датчиків. Розроблено 

імітаційну модель процесу функціонування гетерогенної мережі мобільного 

зв’язку, яка автоматизує запропонований метод оптимального розподілу 

частотно-часових ресурсів. Досліджено доступність ресурсів базової станції в 

залежності від розташування абонентів (пристроїв) та показано основні моменти 

при виділенні частотно-часових ресурсів при обслуговуванні мобільних 

користувачів і М2М датчиків згідно класичної архітектури LTE та архітектури 

доповненої мультистандартним шлюзом. Доведено, що застосування 

мультистандартних M2M шлюзів в архітектурі LTE дало змогу мінімізувати 



кількість сигнальної інформації в процесі агрегації M2M трафіку до 10%, що у 

поєднанні із методом оптимального розподілу ресурсів забезпечило 

розвантаження мережі в середньому на 9% та підвищення середнього значення 

спектральної ефективності на 6 %. 

У четвертому розділі «Розробка науково-практичних підходів щодо 

реалізації запропонованих рішень управління трафіком та розподілом 

ресурсів у перспективних програмно-конфігурованих мережах мобільного 

зв’язку» запропоновано концептуальну модель програмно-конфігурованої 

мобільної мережі нового покоління, яка дасть змогу забезпечити узгоджене на 

рівні базової станції, ядра мережі та зовнішніх IP-орієнтованих мереж, 

диференційоване адаптивне управління ресурсами та окремими інформаційними 

потоками від мобільних та М2М/IoT пристроїв з метою гарантування наскрізної 

якості обслуговування в умовах тимчасової нестачі спектральних ресурсів та 

нестабільності радіоканалу. Обґрунтовано науково-теоретичні підходи щодо 

реалізації програмно-конфігурованої гетерогенної мережі мобільного зв'язку на 

основі технологій SDN/NFV та SDR. Проведено дослідження процесу організації 

наскрізного гарантування пропускної здатності фізичного каналу в 

концептуальній мережі мобільного зв’язку. На основі імітаційного моделювання 

досліджено процес завантаженості SDR фемтосоти користувачами технологій 

різного покоління мобільного зв’язку. 

У висновках дисертаційної роботи викладено основні результати і 

рекомендації, які випливають з проведених досліджень, представлено та 

охарактеризовано кількісні оцінки показників ефективності в умовах 

використання запропонованих рішень. 

У додатках до дисертації долучено програмні коди реалізації імітаційних 

моделей, акти впровадження результатів дисертаційної роботи, а також список 

наукових праць і апробацій автора за темою дисертації. 

Ключові слова: гетерогенна мережа, якість обслуговування, розподіл 

ресурсів, 4G/5G, LTE, M2M, кластеризація, пріоритезація. 
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