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ВСТУП

Актуальність теми. Останні десятиліття характеризуються швидким впровадженням стільникових мереж зв'язку, призначених для передачі рухомим  абонентам телефонних повідомлень і цифрових даних [42]. Вперше в 2009 році рівень зростання передачі даних перевищив зростання числа абонентів. Якщо бізнес операторів зв’язку ріс лінійно в попередні роки, то у 2009 році ситуація кардинально змінилася. Зростання числа абонентів означає нелінійний ріст передачі даних - люди стали користуватися більше мобільними сервісами. Ця тенденція зберігається і досі, а фахівці прогнозують ще більше зростання саме цього сегменту телекомунікаційного ринку. 

В цих умовах для користувачів важливо завжди отримувати високошвидкісний та якісний доступ до мережевих ресурсів, незалежно від місця знаходження. Одним із можливих вирішень цього питання є впровадження стільникових мереж четвертого покоління (4G). 

В кінці жовтня 2010 року Міжнародний Телекомунікаційний Союз ITU (International Telecommunications Union) завершив оцінку шести технологій, які претендували на стандарт 4G, з тим, щоб привласнити кращим із них позначення IMT-Advanced, і позначити тим самим технології, яким офіційно присвоять міжнародний 4G стандарт.

Такими технологіями названі LTE-Advanced (на основі стільникового стандарту LTE (Long Term Evolution)) і WirelessMAN-Advanced2 (на основі WiMAX 802.16m), які є тепер офіційними технологіями 4G. За своїми технічними характеристиками дані технології в більшій мірі можуть задовольнити вимоги, висунуті до стільникових мереж четвертого покоління. Тому надалі під поняттям мереж 4G будемо мати на увазі саме ці технології (LTE та WiMAX 802.16m). У таких системах зв'язку територія обслуговування (місто, регіон) ділиться на велике число робочих зон (стільників), всередині яких зв'язок між мобільними і базовими станціями здійснюється по радіоканалу. Розміри стільників у великих містах становлять близько 2 км, а при збільшенні числа абонентів можуть бути зменшені до 0,5 км. У приміських зонах радіус стільників може зростати до десятків кілометрів і обмежуватися відстанню прямої видимості антени базової станції. Обмеженість радіусу дії дає можливість організувати стільникову мережу, в якій одні й ті ж частотні канали можуть використовуватися в різних несуміжних ділянках стільників. Поряд із стільниковими системами впроваджуються системи персонального радіозв'язку, які характеризуються мікро- і пікостільниковою структурою з радіусом зон від кількох сотень до 10-60 м. Такі системи працюють, як правило, в діапазоні міліметрових радіохвиль і дозволяють ефективно обслуговувати офіси, магазини, вокзали та інші об'єкти.
При організації мережі стільникового зв'язку для визначення оптимального місця встановлення і числа базових станцій, а також для вирішення інших завдань необхідно проводити точну оцінку характеристик сигналу в будь-якій точці простору в межах всієї зони обслуговування. Міське середовище створює специфічні умови для поширення радіохвиль. Тіньові зони, багаторазові перевідбиття і розсіювання хвиль формують багатопроменеві поля зі складною структурою інтерференції і різкими просторовими змінами рівня сигналу. Багатопроменевий характер поширення радіохвиль, коли в точку прийому приходять хвилі з різних напрямків і з різними часовими затримками, породжує явища міжсимвольної інтерференції при передачі кодових послідовностей. Спотворення сигналу, зумовлені міжсимвольною інтерференцією, можуть викликати серйозне погіршення характеристик системи і якості високошвидкісної передачі цифрової інформації, якщо тривалість затримки перевищує тривалість символу. Тому необхідною передумовою для розробки ефективних систем зв'язку, що працюють в міському середовищі, є глибоке знання характеристик багатопроменевого каналу розповсюдження. Будь-яку радіотрасу можна представити у вигляді набору декількох основних шляхів, по яких сигнал від базової станції доходить до антени мобільного телефону та навпаки. На кожному з цих шляхів знаходяться різні об'єкти, що впливають на поширення радіохвиль. У міських умовах можна виділити такі основні елементи:
- направляючі структури (проспекти, вулиці, ділянки річок, контактні лінії міського електротранспорту та ін.);

- окрема будівля або групи будинків;

- поверхня Землі і перешкоди на ній (автомобілі, стовпи, паркани тощо);

- ділянки рослинності (парки, сквери, дворові насадження тощо).
Моделювання впливу перерахованих об'єктів на розповсюдження радіохвиль можна здійснювати різними способами: детермінованими, статистичними і комбінованими. До перших відносять в основному методи геометричної оптики, фізичної і геометричної теорій дифракції, метод параболічного рівняння, а також чисельні методи електродинаміки. Вони дозволяють провести розрахунки напруженості поля з великим ступенем точності, але висувають високі вимоги до точності завдання моделі середовища. Статистичні методи враховують випадковий характер розподілу неоднорідностей середовища, які впливають на процес поширення радіохвиль. Вони дозволяють передбачити деякі середні характеристики сигналів.

При цьому одними з головних проблем створення та розвитку сучасних безпроводових систем зв'язку є розробка методів оцінки та збільшення пропускної здатності за високої якості обслуговування користувачів (малої ймовірності бітової помилки) в складних умовах багатопроменевого просторового каналу з глибокими завмираннями сигналів. Одними з найбільш перспективних шляхів її вирішення є використання антенних решіток як на приймальному, так і на передавальному кінцях лінії зв'язку (так звані MIMO (Multiple Input Multiple Output)-системи) разом із технологією OFDM (Ortogonal frequency division multiplexing).
Крім пропускної здатності важливою характеристикою системи є імовірність бітової помилки. Тому необхідно постійно підтримувати баланс між цими двома важливими передусім для користувача характеристиками.

Аналіз науково-технічної літератури показує, що проблемам оцінки та підвищення пропускної здатності, оцінці імовірності бітових помилок сучасних безпроводових систем присвятили багато робіт вітчизняні та закордонні вчені: Сібрук Л.В., Ільницький Л.Я., Слюсар В.І., Масесов М.В., Дубик В.М., Кравчук С.О., Коляденко Ю.Ю., Сундучков К.С., Марчук А.В., Шокало В.М., Стрельницький А.А., Ермолаєв О.В., Флаксман А.Г., Лисяков Д.Н., Тихвінський В.О., Терентьєв С.В., Юрчук А.Б., Попов Є.А., Гельгор А.Л., Вишневький В.М., Громаков Ю.А., Портной В.Л., Шахнович І.В., Волкер К., Харі Холма, Анті Тоскала, Бойль К., Вебб В., Мінг Янг, Янг Су Чо, Джеквон Кім, Чунг Кан та інші.

Вищезгадані автори розкрили у своїх роботах методи оцінки статистичних характеристик сигналів стільникових мереж, сутність методів оцінки та підвищення пропускної здатності антенних систем МІМО в поєднанні з технологією OFDM у безпроводових мережах четвертого покоління. Проте постійно виникає необхідність підвищувати ефективну пропускну здатність стільникових мереж для надання можливості користувачам отримувати доступ до високошвидкісних додатків, а тому необхідною  є розробка та дослідження нових методів та алгоритмів, які забезпечуватимуть підвищення швидкості передавання даних за заданої імовірності бітової помилки. Важливою також є можливість оцінки пропускної здатності на деякому віддаленні від базових станцій. Це може надати змогу більш ефективно проводити планування сучасних безпроводових мереж зв’язку.

Крім того дуже важливим питанням при дослідженні сучасних безпроводових мереж є можливість оцінки негативного впливу електромагнітного випромінювання на екологічну ситуацію.

Вищезгадані завдання, які планується вирішувати в даній дисертаційній роботі, обумовлюють її актуальність. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Тема дисертаційної роботи та обраний напрямок досліджень безпосередньо пов’язаний з реалізацією положень "Концепції національної інформаційної політики" і "Основних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки". Основні наукові результати отримано в рамках науково-дослідної роботи: шифр 674-ДБ10, тема “ Технологія створення, експлуатації та експертизи комплексних систем захисту інформації ” (НДР 0110U000225).
Роль автора в зазначеній науково-дослідній роботі, у якій дисертант був безпосереднім виконавцем, полягає в аналізі існуючих методів безпроводової передачі інформації, моделюванні та дослідженні роботи даних мереж зв’язку, розробці методів по підвищенню їх пропускної здатності та оцінці систем захисту даних мереж.

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення пропускної здатності сучасних безпроводових мереж четвертого покоління. Для досягнення поставленої мети вирішуються такі наукові завдання:
1. Проаналізувати існуючі методи оцінки та підвищення пропускної здатності, зокрема, технології МІМО та OFDM.

2. Проаналізувати залежність стану безпроводового каналу сучасних безпроводових стільникових мереж четвертого покоління від різних параметрів.

3. Розробити метод оцінки залежності пропускної здатності каналів з використанням антенних систем МІМО та OFDM від відстані між передавачем та приймачем і метеорологічних умов.

4. Удосконалити метод формування OFDM-сигналів шляхом адаптивної зміни тривалості циклічного префікса OFDM-символів для підвищення ефективної швидкості передавання.

5. Удосконалити метод зміни випромінюваної потужності передавачів стільникових мереж шляхом регулювання потужності радіопередавальних пристроїв в залежності від метеорологічних умов 

6. Розробити концепцію побудови сенсорної мережі для забезпечення збору метеорологічних даних для керування випромінюваною потужність базових та мобільних станцій стільникових мереж.

7. Розробити методику оцінки пропускної здатності каналів МІМО-систем, відповідне алгоритмічне та програмне забезпечення та провести експериментальні дослідження пропускної здатності каналів мереж стандарту IEEE 802.11n.
Об’єктом дослідження є процес безпроводового доступу в стільникових мережах четвертого покоління. 

Предметом дослідження є методи оцінки та підвищення пропускної здатності безпроводових каналів стільникових мереж четвертого покоління.

Методи досліджень. Для досягнення поставлених цілей в дисертаційній роботі використано: методи теорії інформації та передавання сигналів – для аналізу методів передавання інформації у широкосмугових радіосистемах стільникових мереж четвертого покоління; методи теорії розповсюдження електромагнітних хвиль – для дослідження процесу затухання електромагнітного поля в залежності від частоти та відстані в реальних умовах експлуатації; методи комп’ютерного моделювання – для перевірки адекватності розроблених моделей та алгоритмів; методи прямого синтезу – для роз-робки структурних схем пристроїв та систем; натурного експерименту – для перевірки адекватності розробленої моделі визначення швидкості передавання даних в МІМО-системах; математичної статистики – для обробки отриманих експериментальним шляхом та під час комп’ютерного моделювання статистичних даних.
Наукова новизна отриманих результатів. У роботі отримані наступні наукові результати:
1. Вперше розроблено метод оцінки пропускної здатності безпроводових каналів з використанням технології МІМО, який полягає в послідовному визначенні допустимих співвідношень сигнал/шум в кожному власному підканалі, оцінці впливу метеорологічних параметрів на пропускну здатність, розрахунку пропускної здатності кожного    власного підканалу та їх підсумовуванні. Запропонований метод, на відміну від відомих, дозволяє проводити оцінювання пропускної здатності з урахуванням особливостей         функціонування стільникових мереж четвертого покоління та метеорологічних умов.
2. Вперше запропоновано концепцію побудови сенсорної мережі для збору метеорологічних даних за реалізації методу зміни випромінюваної потужності передавачів стільникових мереж в залежності від метеорологічних умов та для визначення рівня електромагнітного забруднення навколишнього середовища.

3. Удосконалено метод зміни випромінюваної потужності передавачів стільникових мереж шляхом регулювання випромінюваної потужності радіопередавальних пристроїв в залежності від метеорологічних умов, що дозволяє підвищити пропускну здатність каналів стільникових мереж, забезпечити необхідну швидкість передавання даних по мережі і зменшити імовірність виникнення розривів зв’язку під час впливу не-сприятливих метеорологічних умов на процес розповсюдження радіосигналу.

4. Удосконалено метод боротьби із явищем міжсимвольної інтерференції, заснований на основі застосування технології OFDM, шляхом адаптивної зміни тривалості циклічного префікса OFDM-символів, в залежності від умов розповсюдження радіосигналів, що дозволяє підвищити ефективну пропускну здатність каналів стільникових мереж четвертого покоління.
Вищенаведені наукові розробки та дослідження дають можливість вирішити завдання оцінки та підвищення пропускної здатності стільникових мереж четвертого покоління.

Практичне значення отриманих результатів. Теоретичні результати, отримані в дисертаційному дослідженні, відкривають можливість виявити і запропонувати нові практичні шляхи підвищення продуктивності мереж WiMAX та LTE на основі більш повного використання просторового, частотного та часового ресурсу. 

При цьому отримані результати дозволяють:

· оцінювати пропускну здатність каналів стільникових мереж четвертого покоління та мереж сімейства стандартів ІЕЕЕ 802.11;

· оцінювати рівень шкідливого електромагнітного випромінювання в точці опромінення;

· вибирати оптимальну тривалість циклічного префіксу OFDM-символів, в залежності від умов розповсюдження радіосигналів;

· змінювати рівень випромінюваної потужності радіопередавальних пристроїв стільникових мереж четвертого покоління, в залежності від метеорологічних умов.

Практична цінність дисертаційної роботи полягає в такому:

· розроблено методику оцінки пропускної здатності каналів антенних систем МІМО для стандарту ІЕЕЕ 802.11n в середині приміщень;
· розроблено спосіб адаптивної зміни тривалості циклічного префіксу OFDM-сигналів, отримано патент України: Спосіб адаптивної зміни тривалості циклічного префікса OFDM-символа при формуванні OFDM-сигналів / Одарченко Р.С., Конахович Г.Ф., Голубничий О.Г. // Патент України № 76902 від 25.01.2013;
· розроблено структурну схему пристрою для адаптивної зміни тривалості циклічного префіксу OFDM-сигналів, отримано патент України: Пристрій для адаптивної зміни тривалості циклічного префікса OFDM-символа при формуванні OFDM-сигналів / Одарченко Р.С., Конахович Г.Ф., Голубничий О.Г. // Патент України № 76901 від 25.01.2013;
· розроблено спосіб та структурну схему системи для регулювання випромінюваної потужності радіопередавальних пристроїв стільникових мереж в залежності від метеорологічних умов;
· розроблено методику оцінки загального рівня шкідливого електромагнітного випромінювання;
· розроблено спосіб та структурну схему пристрою для оцінки еквівалентного рівня шкідливого електромагнітного випромінювання, отримано патент України: Детектор шкідливого електромагнітного випромінювання / Конахович Г.Ф., Конахович А.С., Одарченко Р.С. // Патент України № 63174 від 26.09.2011;
· сконструйований дослідний зразок детектора шкідливого електромагнітного випромінювання;
· розроблено відповідне алгоритмічне і програмне забезпечення для оцінки пропускної здатності каналів антенних систем МІМО;
Матеріали дисертаційної роботи упроваджено в ТОВ «GMSU», навчальний процес Національного авіаційного університету та ДЗ «Київський коледж зв’язку».

Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено відповідними актами впровадження.
Особистий внесок здобувача. Дисертаційне дослідження є самостійно виконаною роботою, в якій відображено особистий авторський підхід та отримані теоретичні та практичні результати, які відносяться до оцінки та підвищення пропускної здатності каналів сучасних безпроводових стільникових мереж . У роботах, опублікованих у співавторстві, автору дисертації належить: аналіз основних вразливостей систем захисту та методів їх усунення в мережах WiMAX [52] та LTE [57]; дослідження основних факторів, від яких залежить кількість абонентів стільникових мереж зв’язку [39]; розробка методу прогнозування попиту на послуги мереж LTE [106]; розробка рекомендацій по впровадженню мереж 4-го покоління [81]; аналіз перспектив технології WiMAX на телекомунікаційному ринку України [55]; аналіз альтернативних напрямів розвитку телекомунікаційного ринку України [54]; аналіз перспектив використання інформаційних технологій в різних галузях науки та техніки [60]; вибір параметрів для порівняння мереж 3-го та 4-го поколінь [62]; оцінка якості обслуговування абонентів мереж WiMAX в реалізованих проектах в світі [59]; вибір критеріїв, за допомогою яких є можливою оцінка якості обслуговування абонентів стільникових мереж [114]; розробка рекомендацій по підвищенню рівня якості обслуговування абонентів стільникових мереж WiMAX [44]; розробка методики визначення радіусу контрольованої зони цифрових радіозакладних пристроїв [51];  розробка методів оцінки максимального радіусу зони обслуговування точок доступу стандарту ІЕЕЕ 802.11g [38, 115]; розробка способу адаптивної зміни тривалості циклічного префіксу OFDM-символів [73, 74]; розробка моделі для визначення загального рівня опромінення персоналу [45]; розробка структурної схеми пристрою для визначення рівня шкідливого електромагнітного випромінювання [72, 90]; моделювання безпроводового каналу для визначення імовірності бітових помилок [66]; розробка рекомендацій по використанню програм, написаних мовою С++, в освітньому процесі [53]; аналіз процесу кодування мови із лінійним передбаченням в мережах  GSM [32, 80]; розробка рекомендацій по вибору  технології кабельних мереж для побудови опорного сегменту стільникових мереж 4G [4]; аналіз особливостей обслуговування трафіку у мережах авіаційного електрозв’язку [64]; моделювання величини витрат на систему абонентського доступу заданої пропускної здатності [2].

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи доповідались і обговорювались на таких конференціях і семінарах: Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених і студентів "Проблеми навігації і управління рухом" (Київ, 2010), The fіfth world congress "Aviation in the XXI century" (Київ, 2012), The fourth world congress "Aviation in the XXI century" (Київ, 2010), Науково практична конференція "АВІА -2010" (Київ, 2010), Науково-практична конференція "Захист інформації в інформаційно-комунікаційних системах" (Київ, 2011), Науково-практична конференція "Захист інформації в інформаційно-комунікаційних системах" (Київ, 2012), Науково-практичний семінар "Сучасні проблеми авіакосмічних технологій та систем" (Житомир, 2011), Міжнародна науково-практична конференція молодих учених і студентів "Політ-2011. Сучасні проблеми науки" (Київ, 2010), Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених і студентів "Проблеми навігації та управління рухом" (Київ, 2011), Всеукраїнська науково-практична конференція "Проблеми розвитку глобальної системи зв’язку, навігації, спостереження та організації  повітряного руху CNS/ATM" ( Київ, 2011), Х ювілейна міжнародна науково-практична конференція "Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем (MPZIS-2012) " (Дніпропетровськ, 2012), Науково-практичний семінар "Сучасні проблеми авіакосмічних технологій та систем" (Житомир, 2012), Всеукраїнська науково-практична конференція "Проблеми розвитку глобальної системи зв’язку, навігації, спостереження та організації  повітряного руху CNS/ATM" ( м. Київ, 2012), Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених і студентів "Проблеми навігації та управління рухом" (Київ, 2012), І Всеукраїнська науково-практична конференція студентів та молодих учених "Проблеми та перспективи розвитку авіації та космонавтики" (Київ, 2012), І Науково-практична конференція "Актуальні проблеми розвитку галузевої економіки та логістики" (Харків, 2011), Науково-практична конференція "Інформаційна та економічна безпека INFECO" (Харків, 2012).

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 33 наукові праці, в тому числі: 3 патенти на корисні моделі, 15 статей у фахових виданнях, які включені до переліку ВАК, матеріали доповідей на науково-технічних конференціях – 15.
Структура та обсяг дисертації.  Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи складає 151 с. друкованого тексту, у тому числі містить 58 рисунків та 14 таблиць. Список використаних джерел на 16 с. містить 141 найменування.
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