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Вступ  

Актуальність теми 

Активний  розвиток  засобів  зв’язку  вимагає  створення  нових 

телекомунікаційних  систем,  які  б  змогли  задовольнити постійне  зростання 

потреб в інформаційній взаємодії користувачів. 

 Робота  сучасних  систем  широкосмугового  радіодоступу  потребує 

наявності  значних  обчислювальних  ресурсів  для  своєчасного  формування 

цифрового потоку у вигляді послідовності кадрів під час передачі даних між 

базовою  станцією  системи  широкосмугового  радіодоступу  та  терміналом 

користувача  незалежно  від  стандарту,  що  використовується  [1].  

Забезпечення  систем  широкосмугового  радіодоступу  необхідними 

обчислювальними  ресурсами  та  підвищення  їх  швидкодії  на  даний  час 

відбувається за рахунок збільшення кількості обчислювальних ресурсів та їх 

спеціалізації  [2,  3,  4].  Недоліком  такої  телекомунікаційної  системи,  яка 

складається  з  великої  кількості  обчислювальних  модулів,  що  працюють 

паралельно, є значне підвищення складності налагодження та керування. У 

такому  разі  програмне  забезпечення  телекомунікаційної  системи  має 

ефективно  використовувати  наявні  обчислювальні  ресурси,  щоб  з  одного 

боку  мінімізувати  вартість  апаратної  частини,  а  з  другого  -   забезпечити 

відповідність  часовим  межам  нових  стандартів  передачі  сигналу.  В  цих 

умовах забезпечити своєчасне формування цифрового потоку неможливо без 

розробки  методів  та  програмних  засобів,  які  б  дозволили  проаналізувати 

роботу створеної телекомунікаційної системи та виявили шляхи підвищення 

якості її функціонування.  

Поява  нових,  недорогих,  потужних  та  економічних  процесорів  дає 

можливість  використовувати    при  проектуванні  систем  широкомовного 

радіодоступу  систем на кристалі, що дає можливість значно знизити вартість 

апаратної частини та підвищити її надійність, але призводить до підвищення 

складності  процесу  налагодження  взаємодії  між  окремими  блоками  такої 
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системи.  За  різним  дослідженнями  від  40  до  80%  бюджету  проекту 

витрачається  на  виправлення  помилок,  що  з’явилися  в  ньому  під  час 

функціонування [5, 6, 7, 8, 9]. Організація всебічного модульного тестування 

на  усіх  етапах  розробки  програмного  забезпечення  дозволяє  зменшити 

кількість помилок під час його функціонування та оптимізувати час обробки 

сигналів, але не вирішує поставлену задачу повністю.  

За даними досліджень [10,  11,  12,  13]  з цих причин до 25% проектів 

залишаються  незавершеними,  зокрема  однією  з  найважливіших  причин  є 

неефективність  створеного  програмного  забезпечення.  Таким  чином, 

проблема  підвищення  ефективності  процесу  формування  кадру  цифрового 

потоку контролером керування радіо мережею є актуальною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна  робота  виконувалась  згідно  з  планами  наукових 

досліджень  кафедри  інформаційно-телекомунікаційних  мереж  Інституту 

телекомунікаційних  систем  в  рамках  держбюджетних  тем:  2240  (номер 

державної  реєстрації  0109U000597)  «Управління  ресурсами  та  сервісами  в 

гетерогенному інформаційно-телекомунікаційному середовищі», 2970 (номер 

державної  реєстрації  0106U002333)  «Програмний  комплекс  створення, 

інтеграції  та  реінженірінгу  інформаційних  і  функціональних  ресурсів 

інформаційно-телекомунікаційного середовища» та госпдоговірних робіт. 

Мета і задачі дослідження 

Метою  дисертаційної  роботи  є  підвищення  якості  функціонування 

телекомунікаційної  системи  за  рахунок  зниження  часу  формування  кадру 

цифрового  потоку  контролером  керування  мережею  шляхом  розробки  

інструментарію проектування телекомунікаційних  систем. 

Основні  наукові  задачі дослідження,  у  відповідності  до  поставленої 

мети, полягають у наступному: 

1.  Розробити  методи  аналізу  та  удосконалення  формалізованого  опису  

процесу  формування  кадру  цифрового  потоку  контролером  керування 
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мережею. 

2.  Розробити  метод  оптимізації  часу  використання  апаратних  ресурсів 

контролером при формуванні кадру цифрового потоку. 

3.  Розробити  методи  побудови  субоптимальної  послідовності  виконання 

атомарних операцій формування кадру цифрового потоку . 

4.  Розробити  інструментальні  засоби  оптимізації  процесу  формування  

цифрового потоку контролером керування мережею. 

Об’єктом дослідження  є  процеси  проектування  та  функціонування  

програмного забезпечення формування кадру цифрового потоку контролером 

керування мережею широкосмугового радіодоступу. 

Предметом  дослідження  є  інформаційні  технології  процесу 

функціонування  контролера керування радіо мережею при формуванні кадру 

цифрового потоку широкосмугового доступу. 

Методи дослідження.  Основні методи дослідження загальної задачі – 

методи  системного  аналізу  та  математичного  моделювання.  Методи 

системного  аналізу  використовуються  для  раціональної  декомпозиції 

предметної  області  на  окремі  сутності,  виділення  їх  функціонального 

навантаження, структурних взаємозв’язків та поведінки, а також агрегування 

розглянутих окремо сутностей у єдину систему, опис структурних зв’язків 

між ними у рамках єдиної системи, поєднання математичних моделей. 

Математична  модель  програмного  забезпечення  формування  кадру 

цифрового потоку,  досліджувалася з використанням теорії розкладів і теорії 

графів для оцінки якості та ефективності програмного забезпечення. 

Наукова  новизна  отриманих  результатів  визначається  наступними 

положеннями: 

-  Розроблено  комплексний  метод  формування  цифрового  потоку  для 

систем широкосмугового радіодоступу,  який  на відміну від існуючих 

поєднує в собі метод складання розкладу виконання атомарних операцій 

кадру  цифрового  потоку    та  метод  оптимізації  часу  використання 

апаратних ресурсів, що дозволило скоротити час формування цифрового 
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потоку. 

-  Розроблено метод оптимізації часу використання апаратних ресурсів при 

формуванні  цифрового  потоку  програмним  забезпеченням  контролера 

керування  мережею,  який  відрізняється  від  відомих,  можливістю 

використання  інтерактивного  керування  у  разі  неможливості 

автоматичного  знаходження  розкладу,    а  також  емуляції  процесу 

функціонування  контролера  керування  мережею,  що  дозволило 

удосконалити процес управління мережею. 

-  Розвинуто  метод  складання  розкладу  виконання  атомарних  операцій 

кадру  цифрового  потоку,  який  використовує  структуру  генотипу  з 

меншою кількістю параметрів, що дозволило підвищити продуктивність 

процесу та покращити його якість за критерієм часу. 

Практична цінність отриманих результатів.  

-  Усі  теоретичні  розробки  дисертаційної  роботи  автором  доведені  до 

конкретних  інженерних  методик  проектування  програмного 

забезпечення  формування  кадру  цифрового  потоку,  на  основі  чого 

розроблено низку алгоритмів та програмних  засобів на їх основі  для 

автоматизації    процесу  його  розробки,  що  дозволяє  створювати  таке 

програмне забезпечення у короткий термін з високою якістю. 

-  Проведено  апробацію  та  виконано  практичне  впровадження 

програмних  засобів    для  автоматизації  розробки  програмного 

забезпечення систем широкосмугового доступу в компанії в компанії 

ТОВ  “Майндспід  Текнолоджіз  Україна”    під  час  розробки  та 

впровадження M823XX (голосовий процесор) та  M824XXX  (3G-4G 

базові  станції),  в  результаті  чого  доведено  можливість  підвищення 

ефективності  процесу  проектування  програмного  забезпечення  та 

скорочення витрат часу до 10%. 

-  Запропонований  метод  вирішення  задачі  складання  розкладу  може 

бути застосований у інших областях, наприклад для вирішення задачі 

  11 

розміщення  різногабаритних  елементів  електронних  пристроїв  при 

проектуванні  мікроконтролерів. 

Апробація результатів дисертації 

Основні  положення  і  результати  дисертаційної  роботи  були 

представлені, повідомлені й одержали схвалення на Міжнародних науково-практичних  конференціях    «Проблеми  телекомунікацій»  (Київ,  2008), 

Міжнародній  конференції  «СВЧ-техника  и  телекоммуникационные 

технологии.  Крымико»  (м.  Севастополь,  2007,  2008,2010),  Міжнародній 

конференції  «International  Multi-Conference  on  Advanced  Computer  Systems-2010»  (м.  Мензездрое,  Польща,  2010),  Міжнародній  науково-практичній 

конференції  “Сучасні  проблеми  радіоелектроніки,  телекомунікацій  та 

приладобудування”  СПРТП  (Вінниця,  2007),    European  conference  on 

operational research EURO XXII, (Прага, 2007). 

На  розроблений  метод  оптимізації  часу  використання  апаратних 

ресурсів  програмним  забезпеченням  контролера  керування  мережею 

мобільного зв’язку отримано патент [14] . 

Публікації. 

За  результатами  досліджень  опубліковано  12  наукових  праць,  у  тому 

числі  5  статей  у  наукових  фахових  виданнях,  1  закордонний  патент,  3 

матеріали  доповідей  в    збірниках  матеріалів  міжнародних  конференцій,  3 

тези доповідей в збірниках матеріалів міжнародних конференцій. 

Структура  і  обсяг  дисертації.  Дисертація  складається  зі  вступу, 

чотирьох  розділів,  висновків,  списку  використаних  джерел  з  142 

найменувань,  8  додатків.  Загальний  обсяг  дисертації  158  сторінок,  в  тому 

числі  119  сторінок  основного  тексту  та  11  сторінок  використаних джерел. 

Робота містить 67 рисунків, 6 таблиць. Додатки займають 24 сторінки.
Висновки 

В дисертаційній роботі розв’язана актуальна науково-практична задача 

формування  цифрового  потоку  системою  широкосмугового  радіодоступу 

шляхом розробки нових методів та інструментарію що дозволило підвищити 

якість її функціонування.  

В дисертаційній роботі отримані наступні теоретичні результати: 

1.  Аналіз  сучасного  стану  показав,    що  існуючі  засоби  проектування  та 

розробки програмного забезпечення контролерів управління мережею не 

забезпечують  достатнього  рівня  якості  функціонування 

телекомунікаційної  системи  за  критерієм  часу  формування  кадру 

цифрового потоку контролером керування мережею. 

2.  В  результаті  аналізу  процесу  створення  ефективної  послідовності 

атомарних  операцій  формування  кадру  цифрового  потоку,  визначено, 

що  є  необхідним  удосконалення  та  розширення  її  формалізованого 

опису для проведення аналізу та тестування процесу формування кадру з 

метою зниження матеріальних та часових витрат на розробку в цілому. 

3.  Запропоновано  комплекснийи  метод  підвищення  ефективності 

формування  цифрового  потоку,  який  за  рахунок  використання 

модифікованої  діаграми  потоків  даних  з  розширеним  набором 

параметрів  атомарних операцій формування кадру цифрового потоку, 

комплексу методів аналізу цього процесу  та оптимізації використання 

апаратних ресурсів дозволив скоротити час розробки, знизити вартість 

проектування  програмного  забезпечення    контролера    управління 

мережею до 10% та задовольнити вимоги стандарту широкосмугового 

радіодоступу. 

4.  Запропоновано метод оптимізації часу використання апаратних ресурсів 

програмним забезпечення контролера керування  мережею, особливістю 

якого  є  використання  інтерактивного  керування  у  разі  неможливості 

автоматичного  знаходження  послідовності  атомарних  операцій 

формування  кадру  цифрового  потоку,  яка  задовольняє  вимогам 
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стандарту  широкосмугового радіодоступу за часом,  а також емуляція 

процесу функціонування контролера керування мережею, що дозволило 

спростити  процес  відладки  та  виконати  оптимізацію  процесу  роботи 

програмного  забезпечення  формування  кадру  цифрового  потоку  за  

критерієм  часу. 

5.  Запропоновано  метод  складання  розкладу  виконання  атомарних 

операцій  формування  кадру  цифрового  потоку,  особливістю  якого  є 

використання  генетичного  алгоритму  зі  спрощеною  структурою 

генотипу, що дозволило покращати якість складеного розкладу до 5%. 

6.  В результаті використання розроблених методів та алгоритмів знижено 

час,  необхідний  для  розробки  й  впровадження  програмного 

забезпечення  формування  кадру  цифрового  потоку,  та  зменшено 

кількість  відмов  на  етапі  його  експлуатації  шляхом  математичного 

моделювання  обчислювальних  процесів  та  експериментального 

дослідження    розроблених  засобів  в  компанії  в  компанії  ТОВ 

“Майндспід  Текнолоджіз  Україна”  під  час  розробки  програмного 

забезпечення для системи на кристалі 3G/4G базової станції не менш ніж 

на 10%. 
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