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                          Є.В. Дуравкін
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. В останні два десятиліття в телекомунікаціях відбувається бурхливе зростання цифрових технологій і розвиток мережевих структур. Особливе значення вливу на зміну порядку спілкування і навіть життєвий уклад людей вніс безпроводовий зв'язок: безпроводові локальні мережі (WLAN), широкосмугові безпроводові мережі (Broadband Wireless Network – BWN), міські безпроводові мережі (Wireless Metropolitan Access Network – WirelessMAN), персональні мережі та ін.
Однією з основних вимог до безпроводових мереж є виділення відповідних ділянок радіочастотного спектру (РЧС), при занятті яких забезпечуються умови внутрішньосистемної і міжсистемної електромагнітної сумісності (ЕМС). Разом з тим, з приходом на ринок безпроводових систем виявилося, що РЧС вже розподілений між державними, відомчими, аматорськими та іншими організаціями та структурами. Тому для безпроводових систем довелося виділяти вже зайняті ділянки радіочастотного діапазону на вторинній основі. Особливістю радіочастотної служби України є те, що ділянки РЧС, що використовуються світовою спільнотою, виявилися за військовими структурами: радіорелейний зв'язок, системи навігації та ін., що дуже ускладнило розвиток стільникового зв'язку та інших технологій.
Не тільки в Україні, а також і в інших країнах доводиться вдаватися до різноманітних організаційних, технічних і технологічних методів, здатних забезпечувати економію РЧС. До числа таких відносяться методи повторного використання частот, що дозволяють багаторазово використовувати одні й ті ж ділянки РЧС на достатніх відстанях, розділених за рахунок граничних умов згасання радіохвиль. Цьому ж сприяє активне використання мікрокомірок і фемтокомірок. Так само важливе значення набуває використання раціональних методів модуляції типу ММС, OFDMA та ін., застосування сигналів, що мають високу спектральну ефективність, що досягає 5 біт/ Гц /сек і більше, що також є важливим резервом для цієї економії.
За останні роки з метою тієї ж економії РЧС почали застосовувати багатоантенні технології типу MIMO, що дозволило за рахунок просторово-часового кодування збільшити швидкість в каналі зв'язку в 1,3-1,5 рази.
Більш того, багатьма авторами було відзначено, що саме просторово-часові методи є значним і ємним резервом і дозволяє забезпечувати економію РЧС. Особливе місце в цьому ряду займають методи просторово-часового доступу (ПЧД). До числа спеціалістів, що вказують на перспективність даних методів ПЧД слід віднести таких вчених, як: Уїдроу Б, Мозінго Р.А., Т.У.Міллер, Я.С.Шіфрін, С.Л.Марпл, А.А.Пістолькорс, В.В. Поповський і Ю.Ю. Коляденко, В.І. Слюсар та ін.. Незважаючи на велику кількість публікацій, присвячених просторово-часовим методам доступу, багато конкретних питань, таких, як вибір структур сигналів, узгодження різних алгоритмів, забезпечення прозорості таких методів ПЧД, які не вимагали б змін у вже існуючих технологіях, в зразках сучасних стільникових систем ще далеко не опрацьовані. Зокрема, виникає задача системного опрацювання методів ПЧД за правилами системної політики застосування різних алгоритмів, технологій, конкретної реалізації самих процедур просторово-часової обробки та ін.. 
Так, питання формування багатопроменевої діаграми спрямованості антени, що динамічно змінює параметри залежно від змін сигнально-завадової обстановки та алгоритму доступу, одночасно забезпечує вирішення конфліктних ситуацій для декількох абонентських станцій, являє собою нетривіальну й актуальну наукову задачу.
Тому тематика даної дисертаційної роботи присвячена вирішенню науково-прикладної задачі, що полягає у розробці комплексу технологічних рішень щодо впровадження методів просторово-часового множинного доступу, які забезпечують відповідну економію радіочастотного спектра та підвищення продуктивності роботи системи широкосмугового мобільного зв’язку є актуальною.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами й темами. Дисертаційна робота безпосередньо пов'язана з реалізацією основних положень «Концепції національної інформаційної політики», «Концепції конвергенції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Україні» та «Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки». Результати дисертаційної роботи використані в ході виконання науково-дослідної роботи: № 235-1 (№ ДР 0109U000662) «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх ресурсами», в якій автор виступав співвиконавцем.
Мета роботи полягає в розробці комплексу технологічних рішень щодо впровадження методів просторово-часового доступу в системах широкосмугового мобільного зв’язку для економії радіочастотного спектру і підвищення продуктивності роботи цих систем.
Задачами дослідження є:
– аналіз методів забезпечення економії радіочастотного спектра, виділеного для систем широкосмугового мобільного зв’язку;
– обґрунтування вибору методу прийому заявок від абонентських станцій з урахуванням наявності колізій і при використанні методів ПЧД; 
– обґрунтування вибору конфігурації антенного пристрою і основних елементів діаграмостворюючої схеми стосовно використання в задачах ПЧД; 
– обґрунтування вибору алгоритмів управління діаграмою спрямованості багатопроменевої антени, включаючи алгоритми оцінки напрямку приходу, що узгоджені з технологіями Wi-MAX і LTE-A;

– оцінка реалізованості процедур ПЧД і можливості забезпечення необхідної швидкодії обчислювальних алгоритмів; 
– оцінка переваг методів просторово-часового доступу і аналіз їх ефективності.
Об'єктом досліджень є процес просторово-часового множинного абонентського доступу до ресурсів загального каналу зв’язку системи широкосмугового мобільного зв’язку.
Предметом досліджень є комплекс технологічних рішень просторово-часового множинного доступу в системах широкосмугового мобільного зв’язку.
Методи досліджень. При постановці завдання дослідження для досягнення поставленої мети створення та аналізу комплексу технологічних рішень, що відображають особливості просторово-часового множинного доступу в системах широкосмугового мобільного зв’язку в дисертації використовуються методи електродинаміки, теорії систем, методи аналізу і синтезу антен, методи оптимізації, теорія ймовірності, методи математичної статистики, теорія випадкових процесів, методи обробки та аналізу модульованих сигналів.
Наукова новизна отриманих результатів. Під час розв’язання поставлених задач автором були отримані наступні наукові результати:
1. Отримали подальший розвиток методи економії радіочастотного спектра за рахунок використання просторово-часового доступу у системах широкосмугового мобільного зв’язку, який підвищує їх ефективність і вдало поєднуються з іншими технологічними рішеннями.
2. Вперше запропоновано розробку комплексу технологічних рішень з впровадженням методів просторово-часового доступу для систем мобільного зв’язку та безпроводових широкосмугових мереж типу BWN, зокрема, показана можливість і ефективність традиційних методів доступу ALOHA, ВЕВ, деревовидних із запропонованими методами просторово-часового доступу, проаналізовано весь системний ряд заходів, алгоритмів і технічних рішень, супроводжуючих використання ПЧД. 
3. Вперше запропоновано реалізацію методу просторово-часового доступу, заснованого на алгоритмах виявлення та оцінки кількості сигналів заявок абонентських станцій і напрямків приходу цих сигналів. Показана реалізуємість запропонованих алгоритмів на швидкодіючій елементній та обчислювальній базі.

Практичне значення результатів роботи. Запропоновані в роботі заходи щодо впровадження методів просторово-часового множинного доступу для широкосмугових систем мобільного зв’язку, які включають процедури оцінки просторових спектрів станцій доступу, вибір конфігурації та алгоритмів управління багатопроменевої антени, що забезпечує динамічну зміну просторових параметрів відповідно до зміни сигнально-завадової обстановки. Отримано результати у напрямку вирішення важливої державної та суспільно-господарської задачі: економії радіочастотного спектра, дефіцит якого має місце у всіх країнах світу. Впровадження методів ПЧД дозволяє ще тривалий час економно користуватися виділеними під стільникові системи ділянками РЧС.

Результати дисертаційних досліджень реалізовані в ході виконання науково-дослідної роботи № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та управління їх ресурсами» (№ ДР 0109U000662); в навчальному процесі кафедри телекомунікаційних систем ХНУРЕ у лекційному курсі дисципліни «Системи мобільного зв’язку»; при обґрунтуванні проектних рішень в ході розвитку телекомунікаційної інфраструктури АТ «Київстар». Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено відповідними актами впровадження.

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи автором отримано самостійно і опубліковано в спеціалізованих фахових виданнях. Зокрема, у роботі [1] автору належить розрахункова модель на основі застосування найбільш конструктивного методу визначення числа сигналів активованих абонентських станцій у безпроводових широкосмугових телекомунікаційних системах, заснований на аналізі спектра власних значень вибіркової коваріаційної матриці, яка містить всю інформацію на момент формування вибірки про сигнали та шуми. У роботі [2] автору належить аналіз методу випадкового множинного доступу SIC, який широко використовується в IEEE 802.16. У роботі [3] автору належить ймовірнісна модель показника корисного використання каналу при комбінованому багатостанційному доступі, оцінка якого дає можливість провести аналіз ефективності методу доступу при збільшенні абонентського навантаження. У роботі [4] автором проаналізована кількість інформації, що набувається в результаті моніторингу багатовимірного об'єкта на основі ймовірнісно-часових характеристик, що мають місце при виявленні потоку випадкових подій у мережі. У роботі [5] автором представлена задача аналізу алгоритму багатостанційного доступу для систем CSMA/TDMA із застосуванням у сенсорних мережах. У роботі [6] автору належать аналіз міри інформації, що отримується при різній інтенсивності потоку виявлених подій. У роботі [7] автором розроблена математична модель планування частотно-часового ресурсу низхідного каналу зв'язку технології LTE, що спрямована на забезпечення гарантованої якості обслуговування користувачів безпроводової мережі шляхом виділення користувацьким станціям необхідних швидкостей передачі.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідали-сь на дев’яти науково-технічних конференціях та форумах, у тому числі на  XVI, XVII Міжнародних молодіжних форумах «Радіоелектроніка та молодь у ХХІ сторіччі» (2012-2013 р., м.Харків, ХНУРЕ,); науково-технічній конференції Акдемії внутрішніх військ МВС України «Застосування інформаційних технологій у підготовці та діяльності сил охорони правопорядку» (2012 р., м.Харків); межрегіо-нальному форумі МСЕ «Актуальні питання регулювання у сфері телекомунікацій і користування радіочастотним ресурсом для країн СНГ і Європи» (2012 р., м.Київ, Національна комісія, що здійснює державне регулювання у сфері зв'язку та інформатизації); 67-й науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, науковців, аспірантів та студентів (2012р., м.Одеса, Одеська національна академія зв’язку ім. О.С. Попова); XII Міжнародній конференції «The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics» (CADSM’2013, Поляна-Свалява-Львів, Національний університет «Львівська політехніка»); X Міжнародній науковій конференції «Перспективные технологии в средствах пере-дачи информации – ПТСПИ'2013 (2013р., Росія, м. Володимир, Володимирський державний університет імені О.Г. і Н.Г. Столєтових); XXIII Міжнародній конферен-ції «НВЧ-техніка і телекомунікаційні технології» (КрыМиКо'2013, м.Севастополь, Севастопольський національний технічний університет); I-й Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми інфокомунікацій. Наука і технології (PIC S&T-2013)» (2013 р., м. Харків, ХНУРЕ).
Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 16 робіт, у тому числі 7 статей, серед яких 6 статей у наукових фахових виданнях України [1–6] та 1 стаття у Російській Федерації [7]. Матеріали дисертації опубліковані в дев’яти тезах доповідей на міжнародних наукових конференціях [8–16], з яких дві [13,15] проходили під егідою IEEE і викладені в базах IEEE Xplore і Scopus.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п'ятьох розділів, висновків, списку використаних джерел. Повний обсяг дисертації складає 170 сторінок, у тому числі використаних першоджерел із 105 найменувань на 11-ти сторінках, 36 рисунків, 11 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі розкрито стан досліджуваної проблеми, обґрунтовано актуальність теми роботи, сформульовано наукову задачу та визначено мету досліджень. Зазначено наукову новизну та практичне значення отриманих у роботі результатів. Наведено дані про публікації автора за темою дисертації.
У першому розділі розглядаються особливості розробки стандартів LTE і основні вимоги довготривалої LTE еволюції, переваги та недоліки технологій, що використовуються в мобільних системах, які стали відправною точкою для створення партнерського проекту 3GРР і мобільних систем 3G. 
Представлений аналіз задач і технічних специфікацій проекту 3GPP і стандартів ETSI для систем LTE показав, що для забезпечення вимог МСЕ за швидкостями передачі до IMT Advanced, діапазонів виділених для мереж LTE, може не вистачити для рівноцінного розподілу частотного ресурсу між національними операторами. Відзначається, що виділені діапазони частот в Україні є діапазонами спільного використання з військовими системами зв'язку і навігації, що погіршує і без того напружену ситуацію з виділенням частот. Враховуючи триваюче бурхливе зростання числа абонентів і їх щільності одним із шляхів вирішення впровадження мереж LTE в Україні є необхідність реформування використання радіочастотного спектра на основі національних процедур його вивільнення та перепланування. Однак, з переходом в більш високочастотні діапазони сантиметрових і міліметрових хвиль проблема дефіциту спектра не може бути вирішена не тільки тому, що ці діапазони частот вже розподілені, але й через те, що умови поширення радіохвиль в цих діапазонах виявляються значно більш критичними і вимагають не тільки зміни структури побудови систем мобільного зв’язку, але і перегляд використовуваних технологій виробництва апаратури і технологій самого зв'язку. 

Незважаючи на існуючу думку про те, що технології мобільного зв'язку досягли технічної і технологічної межі, показано можливість освоєння досі незадіяних просторових і поляризаційних ресурсів, що раніше активно не використовувались. Дані просторово-поляризаційні ресурси і побудовані на їх використанні технічні рішення, як правило, успішно поєднуються з традиційними частотно-часовими методами, одночасно підсилюючи один одного. Дані аргументи є підставою для висновку про те, що слід шукати вирішення в рамках вже виділених і вже освоєних спектрів частот, при цьому знаходити додаткові ресурси: просторово-поляризаційні, технологічні, технічні та ін., що дозволяють задовольнити зростаючі вимоги  мобільних користувачів. 


Виходячи з цього, в роботі запропоновано використання заходів щодо впровадження методів просторово-часового множинного доступу:  процедури оцінки просторових спектрів станцій доступу, вибір конфігурації та алгоритмів управління багатопроменевої антени, виявлення і оцінка кількості станцій, що працюють одночасно в одній смузі частот, визначення напрямків приходу кожного з цих сигналів, можливість розпізнавання індивідуального номера кожної абонентської станції (АС) і ін., що дозволяють в рази збільшувати продуктивність роботи систем мобільного зв’язку і не вимагають змін частотно-часової структури сигналів і відповідних параметрів апаратури парку мобільних абонентських станцій.
У другому розділі проводиться аналіз ефективності використання радіоресурсу в сучасних системах мобільного зв'язку як обсягу єдиного багатовимірного простору, що включає в собі множини 
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 радіоканалу.
Функції на множині просторово-енергетичних параметрів передавального і приймального пристроїв визначаються як
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- потужність передавача; 
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- згасання в антенно-фідерному тракті.
Міра множини просторово-енергетичних параметрів радіоканалу
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Використовуючи дану міру, визначено геометричний обсяг простору, який необхідний для функціонування приймального (передавального) пристрою РЕЗ
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Для розгляду завдань просторово-часового доступу в системі мобільного зв'язку слід кожну з пелюсток діаграми спрямованості багатопроменевої антени орієнтувати на сигнал конкретного абонента. Таким чином, просторовий ресурс при ПЧД для базової станції (БС) за аналогією зі множиною смуг часових частот може бути представлений множиною просторових частот 
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Проведено аналіз використання частотно-часових ресурсів в BWN в результаті якого визначено, що у виразі шенонівської пропускної здатності каналу зв'язку не врахована смуга просторових частот, в якій можна розмістити промені багатопроменевої антени (БПА), в кожному з яких можна передавати інформацію зі швидкістю, яка визначається з (4), що підтверджує можливість в обмінному фізичному ресурсі.
Розроблено систему показників для оцінки ефективності використання РЧС 
операторами при використанні на мережах мобільного зв'язку технологій різних поколінь. Оцінка ефективності використання РЧС різними технологіями проводилася на основі розрахунку показників, приведених до ширини смуги РЧС, що виділяється оператору в конкретному регіоні.
Проаналізовано основні механізми управління радіоресурсами мережі LTE на основі аналізу роботи планувальника (Sheduler) розподілу ресурсів в мережі LTE в низхідній і висхідній лініях зв'язку. Показано, що планувальник низхідної лінії повністю відповідає за виділення просторово-часового ресурсу і з якими терміналами вести передачу, який набір ресурсних блоків, на які з терміналів DL-SCL вони повинні бути передані, при цьому, окремий промінь БПА встановлюється у напрямку 
[image: image16.wmf]еNB

, що забезпечує всі переваги такого доступу.
У третьому розділі здійснюється рішення задачі ПЧД на основі розробленого адаптивного алгоритму ПЧД при організації надання сеансу АС. Паралельно з реалізацією основного завдання ПЧД здійснюється вирішення ряду інших досить складних задач: виявлення сигналу заявки АС, прийнятої за широким променем; ідентифікація сигналу АС, аутентифікація і прийом заявки; визначення напрямку приходу 
[image: image17.wmf]b

 сигналу запиту АС; визначення числа заявок, що надійшли від інших АС, які знаходяться в межах даного обраного променя; формування вузького променя за напрямком 
[image: image18.wmf]b

; вирішення конфлікту при виявленні 2-х або більше сигналів АС в межах однієї і тієї ж пелюстки БПА.
Оскільки заявки від АС приймаються в міні-вікнах, то на БС є запас часу до передачі пакета в черговому слоті по вузькому променю. За цей час може бути вирішена електродинамічна задача по формуванню на АС амплітудно-фазового розподілу БПА відповідно необхідному напрямку. Однак більш критичною є задача переходу з одного амплітудно-фазового розподілу до іншого в межах зміни вікон (пакетів), при переході до роботи з черговою АС. На величину часу переходу впливають як програмно-апаратні рішення самої БПА, так і величина відстрочки (відкату) для тих АС, які потрапляють у конфлікт. Виходячи з цього, проведено аналіз впливу відстрочки на основі впровадження в практику алгоритмів випадкового множинного доступу (ВМД) типу подвійної експоненціальної відстрочки (ВЕВ) в порівнянні з раніше використовуваними методами АLOHA, що для вирішення конфлікту дозволило різко збільшити пропускну здатність широкосмугових безпроводових мереж (BWN). Так, важливий показник: 
[image: image19.wmf]K
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- відношення швидкість/слот, що становить для метода ALOHA величину 0,001-0,1 тут вдалося підняти до 0,2-0,4, що є також важливим резервом для економії часу входження в зв'язок, а відповідно і економії радіочастотного ресурсу. На рис.1 представлено графік відносної швидкості затримки 
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 в одиницях слотів в залежності від величини відстрочки при різних значеннях числа місць в лічильнику відстрочки.
Ситуація різко змінюється в кращу сторону при використанні просторово-часового методу доступу, коли стан конфлікту настає лише тоді, коли дві або більше АС знаходяться в межах однієї пелюстки ДС БПА. Таким чином, число конфліктів також пропорційно зменшується, ймовірність виникнення конфлікту зменшується в 
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 раз, де 
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- число променів БПА. 
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Рис.1. Графік величини затримки доступу 
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 від ступеня відстрочки 
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Проведено аналіз реалізованості методів визначення напрямку приходу сигналу абонентської станції АС за допомогою багатоелементної антени, і серед розглянутої множини методів вибрано і обгрунтовано метод прямого рішення статистичної та електродинамічної задачі з урахуванням прийому багатовимірних сигналів 
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 багатопроменевою антеною. Після цього приводиться рішення задачі виявлення сигналу виклику абонентських станцій, що базується на розгляді відношення правдоподібності:
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де 
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- функція правдоподібності 
[image: image29.wmf]k

-й гіпотези, 
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- вектор невідомих параметрів випромінювань 
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-й АС при справедливості 
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-й гіпотези. 
Більш докладно багатовимірна функція правдоподібності 
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 в припущенні гауссовського закону розподілу ймовірності представляється у вигляді:
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В результаті отримуємо: 
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де 
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- енергія прийнятої суміші сигналу і шуму.
Отримано оцінки корисних сигналів і дисперсій шумів для відповідної гіпотези і альтернативи. Оцінки дисперсій шуму отримаємо шляхом поділу 
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 на чисельник і знаменник в (8). В результаті отримано відношення дисперсій:
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Оцінку 
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сигналів заявок пропонується отримати з рішення матричного рівняння Вінера-Хопфа:
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Відношення правдоподібності (9) справедливо при будь-якому значенні 
[image: image44.wmf]k

, в тому числі і при 
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 , причому статистика виявляється інваріантною до рівня шуму. Якщо при цьому віднормувати вибіркові значення 
[image: image46.wmf](
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 до середньоквадратичного рівня шуму, статистичні властивості і достатні статистики залишаться незмінними.
Також наводиться рішення задачі визначення кутових координат на основі послідовних ітерацій, інтерактивно оцінюючи кут 
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 спочатку для 
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 і далі доходячи до 
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У припущенні кільцевої антенної решітки знаходимо функції напрямку приходу сигналу:
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В отриманих виразах кутові координати 
[image: image55.wmf](
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- азимут, 
[image: image57.wmf]y

- кут місця. Амплітудно-фазовий розподіл 
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-елементної антенної решітки радіусом 
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 визначається функцією:
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де 
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 визначається з умови нормування 
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R

 і 
[image: image63.wmf]t

n

M

,

. 

Отримані значення напрямку приходу сигналу дають можливість використання їх для задач просторово-часового доступу шляхом орієнтації вузького променя ДС антенної решітки (АР) за певним азимутом. 

Здійснивши рішення задачі виявлення і оцінки числа активних абонентських станцій в різних умовах сигнально-завадової обстановки, ми тим самим завершуємо рішення задачі визначення напрямку приходу. 

Cеред різних методів визначення числа сигналів АС найбільш конструктивним представляється метод, заснований на аналізі спектра власних значень вибіркової коваріаційної матриці, оскільки вона містить всю інформацію на момент формування вибірки про сигнали та шуми, що беруть участь у створенні власного спектра:
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де 
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 - комплексний вектор корисних сигналів з виходів 
[image: image66.wmf]n

-елементної антенної решітки; 
[image: image67.wmf](k)

x

i

 - комплексний сигнал на виході 
[image: image68.wmf]i

-го антенного елемента, 
[image: image69.wmf]k

- розмір вибірки; "
[image: image70.wmf]+

" - знак комплексного сполучення. 
Спектр середніх шумових значень вибіркової коваріаційної матриці може бути апроксимований експонентою

[image: image71.wmf]n

s

-

-

l

)

1

(i

i

e

ρ

=

λ

 ,                                                   (14)
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- параметр експоненти; 
[image: image73.wmf]ρ

- параметр розподілу; 
[image: image74.wmf]n

- число антенних елементів.
Визначення значення 
[image: image75.wmf]m

- оцінки й виявлення числа працюючих станцій може бути вирішено у вигляді ітераційної процедури з перевіркою на кожному черговому кроці гіпотези про наявність власного значення (наявності станції). Оцінки середніх значень шумових складових у перших 
[image: image76.wmf]m

 сигнальних власних значеннях знаходять з використанням підстановки раніше отриманого
[image: image77.wmf]l

ρ

. Ці значення використовуються для виявлення порогу у крітерії перевищення. Перевірка проводиться, починаючи з 
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 і закінчується, коли 
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. Очевидно, якщо поріг не перевищений, то слід вважати, що станції немає. Кількість перевищення порога дорівнює числу станцій.

Значення вирівнюючих вагових коефіцієнтів 
[image: image80.wmf](k)
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, що утворюють матрицю, де 
[image: image81.wmf]j

-номер кроку процедури вирівнювання. 

Вибіркова коваріаційна матриця приймає вигляд:
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На практиці канали прийому, що формують коваріаційну матрицю і спектр власних значень, виявляться нерівноважними внаслідок різних технічних причин або за рахунок нестаціонарних випадкових викидів значень сигналів і шуму, що призводить до появи помилкових елементів спектра.
Для забезпечення сталого функціонування розробленого алгоритму обчислення власних значень запропоновано адаптивну процедуру, що дозволяє адаптивно вирівнювати значення рівнів шумових компонентів, що призводить довільну сигнально-завадову ситуацію до стандартного виду (рис.2).
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Рис.2. Алгоритм адаптивного виявлення і обчислення кількості активних АС
У четвертому розділі проведено аналіз протоколу доступу в мережах LTE, що формує якість сервісів (Quality of Service - QoS), де кожному з сервісів ставиться у відповідність набір специфічних вимог, і якість кожного сервісу визначається механізмами контролю доступу (МКД) і механізмами запиту смуги пропускання (ЗСП). Було показано, що кожне з додатків пов'язане з певним сервісним потоком даних, а конкретний сервісний потік характеризується набором вимог до каналу передачі інформації. Виходячи з цього, розглянуто можливість суміщення методів просторово-часового доступу з існуючими методами МКД і ЗСП. 
Аналіз показав, що метод просторово-часового доступу цілком сумісний з вже існуючим протоколом доступу, формує якість сервісів (QoS), що визначається механізмами контролю доступу (МКД) і механізмами запиту смуги пропускання (ЗСП). 

При цьому основний механізм, через який проявляється характерний вплив просторово-часового доступу є механізм запиту смуги пропускання 
[image: image84.wmf]DW

, що являє собою узагальнену смугу часових 
[image: image85.wmf]F

D

 і просторових 
[image: image86.wmf]G
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 частот. Смуга просторових частот визначається шириною головних пелюсток діаграми спрямованості багатопроменевої антени.
У п’ятому розділі проводиться аналіз ймовірносно-часових характеристик при використанні протоколу ПЧД. Докладно розглянуто процедури виділення канального ресурсу і проаналізовані ймовірносно-часові характеристики обслуговуваних при цьому потоків. 
Розроблено ймовірнісну модель комбінованого множинного доступу на основі показника корисного використання каналу
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де 
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- час, що витрачається на успішну передачу одного пакета, 
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- середній час, який витрачає система для передачі одного пакета. Очевидно, що 
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Визначено ймовірність використання каналу:
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Отримано чисельні дані за коефіцієнтом використання каналу (16) на основі розподілу (17) і знайдено відповідне математичне очікування. Однак, оскільки в розрахунках використовували середні значення, то підставивши їх 
[image: image92.wmf])
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, отримаємо оцінку коефіцієнта 
[image: image93.wmf]k

. Розрахункові значення, отримані за формулою (17), представлені у вигляді графіка на рис. 3. Для визначеності були взяті такі вихідні дані: вікно початкове 32, вікно перевантаження 16. Як і слід було очікувати, значення коефіцієнта падає із збільшенням активних АС.
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Рис.3. Графік залежності ймовірності використання таймслота для успішної передачі від кількості АС
Наявність завад в каналі зв'язку змінює результати аналізу, отримані за відсутності шумів. При наявності шумів виникають помилки в правильній оцінці запиту. Очевидно, шум в "порожньому" вікні не робить впливу, в той час, як наявність помилкового конфлікту сприяє зниженню продуктивності системи. Аналіз продуктивності системи з урахуванням шуму показує, що із збільшенням ймовірності спотворення запиту шумом, шкала виграшу поллінгу розширюється, точка порівнюваності зсувається вліво. Очевидно, в каналах з великим рівнем шуму доцільно з режиму ВЕВ перемикатися на поллінг. 
Розроблено ймовірнісну модель конкурентного доступу на основі виразу ймовірності ЗСП.
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Колізія при передачі ЗСП відбувається, якщо хоча б одна з решти 
[image: image96.wmf]1
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 станцій також вибрала даний слот для відправки ЗСП, тобто ймовірність колізії дорівнює
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У припущенні використання ПЧД (19) набуває вигляду
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де 
[image: image99.wmf]L

- число променів БПА.
Таким чином, отримана система з двох рівнянь (18) і (19), вирішує, яку знаходимо 
[image: image100.wmf]0
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 і 
[image: image101.wmf]c

p

. На рис. 4 представлена ​​залежність ймовірностей колізій залежно від числа АС при різній інтенсивності заявок. З графіків випливає, що зі збільшенням числа активних АС ймовірність колізій різко збільшується. У той же час, при тих же вихідних даних у системі з ПЧД ця ймовірність зменшується в десятки разів при кількості променів 
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Ріс.4. Ймовірність колізій залежно від числа АС
Проведена оцінка середнього часу реєстрації пакета на основі отриманого значення ймовірності реєстрації 
[image: image104.wmf]k

-пакетів в одному кадрі, які необхідні для знаходження середнього сумарного числа зареєстрованих пакетів:
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На рис.5 представлені графіки залежності ймовірності реєстрації 
[image: image106.wmf]k

-пакетів при використанні механізму ПЧД і без нього. З графіка випливає, що при ПЧД ймовірність реєстрації має максимум на 
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 в той час, як без ПДВ це значення 
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. Середні значення очевидно досить близькі до максимумів ймовірності.
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Ріс.5. Ймовірність реєстрації 
[image: image111.wmf]k

- пакетів в одному кадрі
ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача, що полягає у розробці комплексу технологічних рішень, щодо впровадження методів просторово-часового множинного доступу, які забезпечують відповідну економію радіочастотного спектру та підвищення продуктивності роботи системи широкосмугового мобільного зв’язку.
В процесі розв’язання поставленої наукової задачі зроблено такі висновки:  


1. При зростанні сучасних послуг мобільного зв’язку виникає потреба у створенні більш продуктивних систем, у пошуку та подальшому вдосконаленні задіяних ресурсів і освоєння нових раніше невикористовуваних ресурсів, до яких відносяться просторово - поляризаційні ресурси, що реалізуються на фізичному рівні за допомогою антенної техніки. В якості такого вільного ресурсу виступають просторові і поляризаційні параметри, за допомогою яких при використанні просторово-часового доступу можна економити радіочастотний спектр і підвищувати продуктивність системи.


2. Значення шенонівської пропускної здатності каналу зв'язку може бути збільшено, при відповідній модернізації виразу з використанням коефіцієнта, що враховує число смуг просторових частот, що визначається числом променів діаграми спрямованості багатопроменевої антени БС і передачі в кожному з променів інформаційного потоку. Активне використання просторового ресурсу в сучасних системах мобільного зв'язку дозволить різко, в 
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 разів, збільшити ефективність використання радіоресурсу, де 
[image: image113.wmf]N

 число незалежних променів багатопроменевої ДСА з шириною кожного променя 
[image: image114.wmf]N
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3. Серед множини методів визначення напрямку приходу сигналів АС вибрано і обгрунтовано метод прямого рішення статистичної та електродинамічної задачі з урахуванням прийому багатовимірних сигналів з використанням багатопроменевої антени.


4. Розглянуто різні конструкції БПА, включаючи гібридні, секторні, кільцеві, лінзові з діаграмостворюючими матрицями, з управлінням фазовими характеристиками і приведено дані про їх позитивні і негативні риси, а також рекомендації щодо їх використання.


5. З метою більшої оперативності при формуванні багатопроменевої діаграми спрямованості кругової антени рекомендовано використання методу синтезу парціальних діаграм, що дозволяє отримати більш точне, хоча й енергетично менш ефективне рішення. Зроблено оцінку продуктивності цифрового обчислювача, що реалізує алгоритм управління діаграмою спрямованості багатопроменевої антени. Показано, що для формування одного парціального променя необхідно 
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6. Проаналізовано методи синтезу БПА та алгоритми управління променями. Для рішення найбільш важкого завдання з забезпечення високої швидкості перелаштування органів управління ДС запропоновано здійснити перехід в оптичний діапазон із використанням бреггівських внутрішньоволоконних решіток (БВВГ), що дозволяють реалізувати інтервал перебудови за 
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мс та реалізувати необхідну для LТЕ -A швидкість передачі 100 Мбіт/с і більше.

7. Cеред різних методів визначення кількості сигналів АС найбільш конструктивним представляється метод, заснований на аналізі спектра власних значень вибіркової коваріаційної матриці, оскільки вона містить всю інформацію на момент формування вибірки про сигнали і шуми, що беруть участь у створенні власного спектра.


8. На практиці канали прийому, що формують коваріаційну матрицю і спектр власних значень, виявляються нерівноважними внаслідок різних технічних причин або за рахунок нестаціонарних випадкових викидів значень сигналів і шуму, що призводить до появи помилкових елементів спектра. Для забезпечення сталого функціонування розробленого алгоритму обчислення власних значень запропоновано адаптивну процедуру, що дозволяє модернізувати даний алгоритм обчислень параметрів вибіркової коваріаційної матриці. Також запропоновано оптимізаційну процедуру, що дозволяє адаптивно вирівнювати значення рівнів шумових компонентів, що призводить довільну сигнально-завадову ситуацію до стандартного виду.


9. Проаналізовано можливість спільного з просторово-часовим доступом інших методів множинного доступу: ALOHA, подвійної експоненціальної відстрочки (ВЕВ), деревовидних алгоритмів (SIC). Показано, що час затримки виявляється мінімальним з алгоритмами ВЕВ і SIC. Аналіз показав, що метод просторово-часового доступу цілком сумісний з уже існуючим протоколом доступу і формує якість сервісів (QoS), що визначається механізмами контролю доступу (МКД) і механізмами запиту смуги пропускання (ЗСП).


10. Запропоновано нову і більш повну у порівнянні з відомими послідовність виконання процедур при наданні сеансу АС з урахуванням ПЧД, що враховує характерну роль планувальника на низхідній і висхідній ділянках, а так само рішення задач ідентифікації, аутентифікації, виявлення кратності заявки і методи вирішення конфліктних ситуацій. Технологія ПЧД дозволяє різко зменшити часові втрати, пов'язані з кратністю вирішення конфлікту, оскільки ймовірність такого конфлікту зменшується в 
[image: image118.wmf]N

разів.


11. Отримано значення ймовірності корисного використання каналу в комплексній технології CSMА/TDMA, аналіз якої показав, що зі збільшенням числа активних сенсорних датчиків, абонентських станцій та ін. відбувається повільне зниження коефіцієнта використання каналу. Аналіз порівняльної ефективності технології подвійної експоненціальної відстрочки ВЕВ, що відноситься до групи CSMA/TDMA, показав, що даний метод випадкового множинного доступу має перевагу в області відносно низького навантаження. Із збільшенням навантаження слід переходити до регулярних методів доступу (поллінг).
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АНОТАЦІЯ

Василенко Ю.О. Просторово-часовий доступ у системах мобільного зв'язку. - Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.02 – Телекомунікаційні системи і мережі. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2014. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню науково-прикладної задачі, що полягає у розробці комплексу технологічних рішень щодо впровадження методів просторово-часового множинного доступу, які забезпечують відповідну економію радіочастотного спектра та підвищення продуктивності роботи системи широкосмугового мобільного зв’язку.
У роботі запропонована реалізація методу просторово-часового доступу, що включає процедури: оцінки просторових спектрів станцій доступу, вибір конфігурації та алгоритмів управління багатопроменевої антени, що забезпечує динамічну зміну просторових параметрів відповідно до зміни сигнально-завадової обстановки з оцінкою виявлення кількості сигналів заявок абонентських станцій, які працюють одночасно в одній смузі частот і напрямку приходу цих сигналів.

У роботі представлені результати синтезу визначення напрямку приходу сигналу АС за допомогою багатоелементної антени, що ілюструє ефективність впровадження методів просторово-часового доступу.

Для визначення числа сигналів АС обраний найбільш конструктивний метод, заснований на аналізі спектра власних значень вибіркової коваріаційної матриці, що містить всю інформацію на момент формування вибірки про сигнали і шуми, що беруть участь у створенні власного спектра. Для забезпечення сталого функціонування розробленого алгоритму обчислення власних значень запропонована адаптивна процедура, що дозволяє модернізувати даний алгоритм обчислень параметрів вибіркової коваріаційної матриці.

Проаналізовано методи синтезу БПА та алгоритми управління променями. Про-понується, для забезпечення високої швидкості перелаштування органів управління ДС БПА виконати з переходом в оптичний діапазон з використанням бреггівського внутрішньоволоконних решіток (БВВГ).


Ключові слова: мобільний зв'язок, просторово-часовий доступ, багатопроменева антена, напрямок приходу сигналів, вибіркова коваріаційна матриця.
АННОТАЦИЯ

Василенко Ю.А. Пространственно-временной доступ в системах мобильной связи. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02 – Телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2014.
Диссертационная работа посвящена решению научно-прикладной задачи, которая заключается в разработке комплекса технологических решений по внедрению методов пространственно-временного множественного доступа, обеспечивающего экономию радиочастотного спектра и повышение производительности работы системы широкополосной мобильной связи.
Показано, что в качестве свободного ресурса выступают пространственные и поляризационные параметры, которые могут быть использованы для экономии радиочастотного спектра и повышения производительности системы при реализации пространственно-временного доступа, который не требует изменений частотно-временной структуры сигналов и соответствующих параметров аппаратуры парка мобильных станций, при этом дефицит одних параметров можно скомпенсировать наличием свободного ресурса других.

В работе предложена реализация метода пространственно-временного доступа, включающая процедуры: оценки пространственных спектров станций доступа, выбор конфигурации и алгоритмов управления многолучевой антенны, обеспечивающей динамическое изменение пространственных параметров в соответствии с изменением сигнально-помеховой обстановки, оценки числа обнаруживаемых сигналов заявок абонентских станций, работающих одновременно в одной полосе частот и направления прихода этих сигналов. 
В работе представлены результаты синтеза определения направления прихода сигнала АС с помощью многоэлементной антенны иллюстрирующей эффективность внедрения методов пространственно-временного доступа.
Для определения числа сигналов АС выбран наиболее конструктивный метод, основанный на анализе спектра собственных значений выборочной ковариационной матрицы, содержащий всю информацию на момент формирования выборки о сигналах и шумах, участвующих в создании собственного спектра. Для обеспечения устойчивого функционирования разработанного алгоритма вычисления собственных значений предложена адаптивная процедура, позволяющая модернизировать данный алгоритм вычислений параметров выборочной ковариационной матрицы.
В работе рассмотрены различные конструкции многолучевых антенн, включая гибридные, секторные, кольцевые, линзовые с диаграммообразующими матрицами, с управлением фазовыми характеристиками и приведены данные об их положительных и отрицательных сторонах, а также рекомендации по их использованию.

Проанализированы методы синтеза многолучевых антенн (МЛА) и алгоритмы управления лучами. Предлагается, наиболее трудную задачу обеспечения высокой скорости перестройки органов управления ДС МЛА выполнить с переходом в оптический диапазон с использованием Брэгговских внутриволоконных решеток (БВВГ).
Проведенный в работе анализ технологий управления, сигнализации и функционирования сотовых систем 3 и 4 го поколений показал, что методы пространственно-временной обработки отлично сочетаются с другими методами. Пространственно-временной доступ является «прозрачным» для основных процедур существующего парка станций. Проанализирована возможность совместного с пространственно-временным других методов множественного доступа: ALOHA, двойного экспоненциального отката (ВЕВ), древовидных алгоритмов (SIC). Показано, что время задержки оказывается минимальным с алгоритмами ВЕВ и SIC.

Предложена новая и более полная по сравнению с известными последовательность выполнения процедур при предоставлении сеанса АС с учетом ПЧД, учитывающая характерную роль планировщика на нисходящем и восходящем каналах, а так же решение задач идентификации, аутентификации, обнаружения кратности заявки и методы разрешения конфликтных ситуаций.
Получено значение вероятности полезного использования канала в комплексной технологии CSMА/TDMA, анализ которого показал, что с увеличением числа активных сенсорных датчиков, абонентских станций и др. происходит плавное снижение коэффициента использования канала. Сравнительная эффективность технологии ВЕВ, относящийся к группе CSMA/TDMA показала, что данный метод случайного множественного доступа имеет преимущество в области относительно низких нагрузок. 
Ключевые слова: мобильная связь, пространственно-временной доступ, многолучевая антенна, направление прихода сигналов, выборочная ковариационная матрица.
ANNOTATION

Vasilenko Yu. A. – Spatial-time access in mobile systems communication. It is manuscript. 

Dissertation for the candidate’s degree of technical science on a speciality 05.12.02 – Telecommunication systems and networks. – Kharkiv National University of Radioelec-tronics, Kharkiv, 2014.
The thesis is devoted to the solution of a scientific problem, which is to save the radio frequency resource and improve performance of mobile and broadband BWN by develo-ping complex technology solutions for the introduction of space-time multiple access. 
The paper presents the implementation of the method of space-time access, including procedures for assessing spatial spectra of access stations, providing a choice of configu-ration and control algorithms for multibeam antennas dynamically changing spatial para-meters in accordance with the change of signal-jamming environment in accordance with the estimate of the number of detected signals applications subscriber stations operating si-multaneously in the same frequency band, and the arrival direction estimate of these sig-nals. 
The paper presents the results of synthesis determine the direction of arrival of the signal using array antenna illustrating the efficiency of the implementation methods of space-time access. 
To determine the number of signals MS selected the most constructive method based on the analysis of the spectrum of eigenvalues of the sample covariance matrix, containing all the information at the time of sampling of the signals and the noise involved in the creation of its own spectrum. To ensure the sustainability of the developed algorithm for computing eigenvalues proposed adaptive procedure, allowing to modernize the algorithm parameter calculations sample covariance matrix.

Keywords: mobile communications, spatial-time access, multibeam antenna, direction of arrival of signals, sample covariance matrix.
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