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МЕТОД П1ДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТ1 ВИКОРИСТАННЯ 
РАДЮЧАСТОТНОГО Д1АПАЗОНУ ДЛЯ МЕРЕЖ 
1ЕЕЕ 802.22 WRAN 

У данш роботi розглянуто питання пов'язаш з розробкою методу пiдвищення ефективност вико-
ристання радiочастотного дiапазону шляхом виршення проблеми внутрiшньомережевого спiвiс-
нування. 

This paper discusses questions related to development of the method for increasing the efficiency of radio 
spectrum using by solving the problem of inter-netnetwork coexistence. 

В даний час попит на послуги бездротових телекомушкацшних систем 
широкосмугового доступу не забезпечений повною мiрою, особливо у примь 
ських i сшьських мiсцевостях, бо постачальники цих послуг найчастiше орiен-
тованi на пцльно заселенi райони i великi мюта. Виходячи з цього, можна 
стверджувати, що розробка i реалiзацiя бездротових мережевих р ш е н ь регю-
нального масштабу е актуальною i перспективною. 

З появою та стрiмким розвитком безпроводових систем, таких як системи 
стшьникового та супутникового радiозв'язку, системи EV-DO та LTE, що по-
будоваш на грунтi бездротових технологiй Wi-Fi i WiMAX, з'явилася серйозна 
проблема, яка пов'язана з використанням частотного ддапазону. Практично 
весь частотний ддапазон до теперiшнього часу розподiлений i лiцензований, 
але використовуеться недостатньо ефективно. Впровадження та використання 
нових сервгав, для роботи яких необхiдна наявнють вiльних частотних ддапа-
зонiв, стае важким, а в деяких випадках зовсiм неможливим. 

Впровадження технологiй радюзв'язку з використанням механiзмiв ште-
лектуального управлiння (когнiтивне радiо) являе собою перспективний пгдхц! 
для забезпечення б № ш ефективного використання радiочастотного спектру за 
рахунок динамiчного та гнучкого управлшня iз використанням адаптивних 
механiзмiв формування параметрiв радiоiнтерфейсу. 

Принципи когнiтивного радю доцiльно використовувати для побудови 
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бездротових регюнальних мереж. Перший стандарт, що використовуе щ 
принципи, 1ЕЕЕ 802.22 WRAN, на даний момент знаходиться в розробщ. Вiн 
передбачае роботу в телевiзiйному частотному дiапазонi, що дозволяе досяга-
ти радiуса дд до 100км без обмеження потужностi, тобто призначений для ре-
ал!заци регiональних бездротових мереж. Передача даних здiйснюеться на ка­
налах, не зайнятих первинними системами (телемовленням i бездротовими м ь 
крофонами). У зв'язку з цим, головним завданням розробншав е захист цих 
систем вцд можливих завад. При розробцi стандарту багато уваги придгляеться 
пiдвищенню ефективносп спiвiснування дано! технологи з первинними корис-
тувачами з метою недопущення завадового впливу на них. Однак у попереднiх 
рекомендацiях з даного стандарту не визначено единого принципу сшвюну-
вання мiж чарунками одного або кглькох операторiв мереж WRAN, тобто вну-
трiшньомережевого спiвiснування. При цьому дiя завад вiд чарунок власно! 
системи може також ютотно вплинути на пропускну здатнiсть системи в щло-
му. З огляду на це, доцiльною е розробка методу сшвюнування всерединi ме­
реж!, який би забезпечував бiльшу, в пор!внянш з iснуючими методами, про­
пускну здатшсть системи, тобто бшыггу продуктившсть. 

Оскгльки технологiя 802.22 ще не стандартизована i не випробувана на 
практицi, проводити оцшку продуктивносп мережi при тому чи шшому мето¬
д! внутршшьомережевого спiвiснування досить складно. Для цього на даному 
еташ дощльно застосовувати !мггацшне моделювання, створюючи користува-
цьку модель дано! мереж! з уйма необхцшими для оцшки параметрами. 

Для пгдвищення ефективносп використання радиочастотного спектру 
спочатку необхцщо оцшити ефективнють використання радюспектру в конк­
ретному регюш при реал!защ! мереж! 802.22 з урахуванням юнуючих систем. 

Мета дано! роботи полягае у розробщ методу внутршшьомережевого сш­
вюнування мереж! 1ЕЕЕ 802.22 WRAN для шдвищення И продуктивносп та в 
подальшому оцшка ефективносп використання спектру даною мережею. 

Для досягнення поставлено! мети слгд: 
- обгрунтувати застосування принцишв когнитивного радю для побудови 

безпроводових регюнальних мереж; 
- здшснити анал!з шдход!в до вирнпення проблеми внутршньомереже-

вого сшвюнування; 
- розробити та обгрунтувати принципи внутршньо мережевого сшвюну-

вання. 
Для виришення ще! задач! використовують мехашзми без стрибшв за час­

тотою, як! е основними для стандарту 802.22 [1, 2], та методи 802.22 WRAN. 
Зокрема це метод динам!чного стрибкоподдбного перестроювання частоти 
(DFH) та його модифжаци, метод динам!чного стрибкоподабного перестрою­
вання частоти з постшним частотним плануванням (FDFH), метод секторного 
динам!чного стрибкопод!бного перестроювання частоти (SDFH), та метод сек­
торного динам!чного стрибкоподдбного перестроювання частоти с постшним 
частотним плануванням (FSDFH) [3, 4]. Кожен з названих метод!в мае певн! 
переваги, але не дае змоги повного виришення задач! внутршшьо мережевого 
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сшвюнування. 
На основ1 проведеного анал1зу було розроблене та запропоновано метод 

скоординованого динам1чного стрибкопод1бного перестроювання частоти 
(CDFH). Впровадження цього методу дае змогу подолати статичносй попере-
дшх метод1в i фокусуеться на штеграци механ1зм1в взаемоди м1ж чарунками 
мереж1 на основi використання методу Бiкон перiодiв та динамiчного стрибко-
подiбного перестроювання частоти. Суть запропонованого методу полягае в 
тому, що кожна чарунка WRAN сшльно вибирае сво! робочi канали з ураху-
ванням робочих каналiв сусiднiх чарунок. 

Вiдповiдно до запропоновано! методики, час подгляеться на 2-секунд1П 
iнтервали, включаючи Бикон перюди - BP (див. рис. 1). Щд час BP, базова ста-
нщя (БС) X посилае Бжон-повадомлення (ВМ) високо! потужносп по вйх до-
ступних каналах, яка не з а й ю т основними користувачами. Кожна БС забезпе-
чена рядом передавачiв для забезпечення одночасно! вiдправки/отримання ВМ 
по вйх доступних каналах. Додаткове обладнання потрiбне лише в БС, каль-
кгсть яких обмежена, i протягом довгого часу не змiнюеться. ВМ високо! по-
тужносй отримують шнп БС, покриття яких перекриваеться. ВГдстань переда-
Ч Г ВМ обирають у два рази бшыне Н Г Ж вцютань передачi даних, яка дорiвнюе 
близько 33 км. Таким чином вгдстань передачГ ВМ складае 66км. Кожне ВМ 
включае до свого складу настушп поля: 

- доступнГ канали, що мають бути використанГ у наступному 2-секунд-
ному ГнтервалГ; 

- список користувачГв, якГ знаходяться в зош дГ! БС; 
- розташування БС (за умови, що кожна БС забезпечена GPS); 
- график вцшравлення ВМ сусГднГми БС (тобто послгдовнють передач БГ-

кон повгдомлень). 
Слгд врахувати, що як тшыки БС чуе ВМ, вгдправленГ шншми БС, вона 

вирГшуе, чи потрГбно передавати ВМ у наступному часовому слоп. Це рГшен-
ня базуеться на часГ вгдправки та часу отримання ВМ в часовому графику). 

2 С 

БС1 <{с) 

Б С 2 
I (с) 

Б С З 1 г 
t (с) 

Рисунок 1 - Часова оргаш'защ'я роботи схеми CDFH 

Метод CDFH вимагае синхрошзаци мГж сусгднГми БС. Ця вимога викону-
еться за допомогою передачГ ВМ, де кожна нова БС повинна сканувати в й до-
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ступни канали (до початку Г! роботи), щоб виявити всИ ВМ, вадправлет з гннних 
сумгжних БС. Вадповадно, нова БС додае себе в поточний графИк вадправлення 
ВМ, i розсилае оновлений графИк за допомогою вихадних ВМ. 

У прикладИ (див. рис. 2) розглянуто три БС (А, В i С), яка знаходяться в 
експлуатацг!. Вадправлення ВМ для А i В виконуеться за таким графиком: А 
пернною посилае свое ВМ, а B посилае свое ВМ пгсля того, як почула ВМ ста-
нци! А. У графИку С мгститься информация тильки про С, бо С не може почути 
БИкон повадомлення нИ станци! А, нИ станци В. Припустимо, що нова БС D була 
встановлена мгж В i С. ЗгИдно з графиком передачи ВМ, який оголоннений B i C, 
D розсилае оновлений графИк (наприклад, D може оголосити наступну послг-
довнгсть часу вадправки ВМ: сперну А сладом B, потИм D, i , наренпп, C). У ре­
зультат^ C синхронИзуе сво! передачи БИкон-повадомлень за новим графиком. 

Рисунок 2 - Процес синхрошзаци мИж БС у схемИ CDFH 

Наступним етапом методу CDFH е реализация процесу прослуховування. 
Мета цього процесу полягае у виявлент всИх ВМ, якИ були вадправлет з сумИ-
жних БС. ПИсля того, як цИ ВМ виявленИ, виконують наступнИ кроки методу 
CDFH - синхронИзаци! i вибору каналу. 

Слад зазначити, що процес прослуховування вщлзняеться вгд процесу 
мониторингу. Метою мониторингу е визначення доступних каналИв, не зайня-
тих основними користувачами. За результатами процесу мониторингу БС слад 
уникати використання каналгв, яка займають первиннИ користувачи На падставИ 
результата процесу прослуховування, БС може використовувати канали, яка 
не зайнятИ сусцппми БС та мають користувачИв у области, що перекриваеться з 
даною БС. 

Згадно запропонованого методу CDFH, БС мае можливгсть повторного 
використання каналИв, яка займають прилеглИ БС (див. рис. 3). У наведеному 
прикладИ БС А може використовувати канал, який займае БС B для обслугову-
вання користувачгв, якИ знаходяться на вадстат R 2. Цей диапазон може бути 
легко розрахований, бо ВС А знае мИсце розтаннування i зону ди! ВС B (цИ вИ-
домостИ оголоннуються B в БИкон-повадомлети). 

В подальнному доцпльно розробити гмИтацийну модель для оцИнки пропус-
кно! здатностИ мережг стандарту 1ЕЕЕ 802.22 Из використанням розробленого 
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методу та запропонувати методику ощнки ефективностг використання спектру 
мережами стандарту 1ЕЕЕ 802.22 на заданИй мИсцевостг 

Рисунок 3 - Повторне використання каналИв у CDFH 

Висновки 
У дангй роботИ обгрунтовано дощльнгсть побудови бездротових реггона-

льних мереж на принципах когнитивного радио вгдповгдно до стандарту ГЕЕЕ 
802.22, наведено опис запропонованого методу скоординовано! динамично! 
стрибкоподИбно! перебудови частоти для пгдвищення ефективностг викорис­
тання радиочастотного диапазону. 
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