
Підвищення ефективності функціонування бездротової мережі зв'язку шляхом використання просторово-часової обробки радіосигналів в розподілених антенних системах
Повышение эффективности функционирования беспроводной сети путём использования пространственно-временной обработки радиосигналов в распределённых антенных системах
Effectiveness increase of wireless communication network operation by radio signals of distributed antenna systems spatial-temporal  processing
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2. Науковий керівник -   к.т.н., проф. Якорнов Є.А., Якорнов Е.А., Yakornov Yevheniy A. 
3. Суть розробки, основні результати.  
(укр.)
Cуть роботи полягає в аналізі сучасних світових тенденцій розвитку бездротових мереж зв’язку (БМЗ) з розподіленними антенними системами (РАС) та розробці методології підвищення ефективності функціонування БСС з РАС на основі методів просторово-часової обробки радіосигналів (ПЧОС).

Вказана методологія базується на трьох нових методах підвищення основних показників якості функціонування БМЗ з РАС (відношення сигнал/(шум+ завада), ймовірність бітової помилки, спектральна ефективність радіоканалу): перший метод – визначення місцеположення абоненту на основі методів ПЧОС в зоні дії відповідного радіомодулю базової станції стільника; другий метод – застосування ПЧОС на основі фізичного явища фокусування електромагнітної енергії (ЕМЕ) у зону розташування абонента; третій метод – застосування в РАС обробки на основі просторово-часової узгодженої фільтрації.

Для реалізації першого методу запропоновані нові технічні рішення з побудови фазових пеленгаторів та фазових систем визначення координат для БМЗ з РАС, які повинні дозволити визначити, який з радіомодулей РАС стільника  повинен обслуговувати абонента, що в свою чергу дозволить оптимізувати роботу БМЗ і підвищити продуктивність абонентського каналу при формуванні спрямованого випромінення у разі застосування адаптивних антенних решіток в якості антенних елементів РАС.
Для реалізації другого методу синтезовано алгоритми організації тривимірно спрямованого випромінення (фокусування) ЕМЕ в зону розташування абонента та алгоритми передачі інформації між базовою станцією та абонентом при роботі РАС в режимі макроскопічної РАС із застосуванням вузькосмугових та широкосмугових сигналів, які дозволяють для кожного з абонентів в зоні їх розташування сформувати просторово-локалізований максимум (фокус) ЕМЕ, мінімізуючи таким чином співканальну заваду іншим абонентам.
Для реалізації третього методу синтезовано алгоритми організації багатоканальної тривимірно спрямованої передачі сигналу на основі просторово-часової узгодженої фільтрації для багатьох абонентів, довільно розташованих в зоні обслуговування РАС та алгоритми передачі інформації між базовою станцією та абонентом при роботі РАС в режимі макроскопічної РАС із застосуванням спеціального оптимального для даного виду обробки сигналів ансамблю ортогональних кодових послідовностей.
Розроблено рекомендації з планування та оптимізації мереж стільникового радіозв’язку з РАС для телекомунікаційних компаній-операторів .

 (рос.)
Смысл работы заключается в анализе современных мировых тенденций развития беспроводных сетей связи (БСС) с распределенными антенными системами (РАС), а также разработке методологии повышения ефективности функционирования БСС с РАС на основе методов пространственно-временной обработки радиосигналов (ПВОС).

Указанная методология основывается на трёх новых методах повышения основных показателей качества функционирования  БСС с РАС (отношение сигнал/(шум+помеха), вероятность битовой ошибки, спектральная эффективность радиоканала): первый метод – определение местоположения абонента на основе методов ПВОС в зоне действия соответствующего радиомодуля базовой станции соты; второй метод – применение ПВОС на основе физического явления фокусирования электромагнитной энергии (ЭМЭ) в зону расположения абонента; третий метод – применение  в РАС обработки на основе пространственно-временной согласованной фильтрации.

Для реализации первого метода предложены новые технические решения по построению фазовых пеленгаторов и фазовых систем определения координат для БСС с РАС, которые должны позволять определять, какой из радиомодулей РАС соты должен обслуживать абонента, что в свою очередь позволит оптимизировать работу БСС и повысить продуктивность абонентского канала при формировании направленного излучкения в случае использования адаптивных антенных решеток в качестве антенных элементов РАС.
Для реализации второго метода синтезированы алгоритмы организации трехмерно-направленного излучения (фокусировки) ЭМЭ в зону расположения абонента и алгоритмы передачи информации между базовой станцией и абонентом при работе в режиме макроскопической РАС с использованием узкополосных и широкополосных сигналов, позволяющих для каждого из абонентов в зоне их расположения сформировать пространственно-локализированный максимум ЭМЭ, минимизируя таким образом соканальную помеху другим абонентам.
Для реализации третьего метода синтезированы алгоритмы организации многоканальной трёхмерно-направленной передачи сигнала на основе пространственно-согласованной фильтрации для множества абонентов, произвольно расположенных в зоне обслуживания РАС, а также алгоритмы передачи информации между базовой станцией  и абонентом при работе РАС в режиме макроскопической РАС с применением специального оптимального для данного вида обработки сигнала ортогональных кодовых последовательностей.
Разработаны рекомендации по планированию и оптимизации сетей сотовой радиосвязи с РАС для телекоммуникационных компаний-операторов.
(англ.)

Sense of work consists in the analysis of modern world progressive trends of wireless communication networks (WCN) with distributed antenna systems (DAS) and also development of methodology of WCN with DAS functioning effectiveness increase on the basis of methods of spatial-temporal processing (STAP) of radio signals.

The aforementioned methodology is based on three new methods of increase of basic indexes of quality of WCN with DAS functioning  (signal-to-noise plus interference ratio, probability of bit error, spectral efficiency of radio channel). The first method is a position of subscriber location on the basis of methods of STAP in the area of action of the proper radio module of the base station. The second method is application of STAP on the basis of the physical phenomenon of focusing electromagnetic energy (EME) in the area of subscriber location. The third method is application  of STAP based on spatial-temporal matched filtering in DAS.

For realization of the first method new technical solutions are offered on the construction of phase direction-finders and phase systems of determination of coordinates for WCN with DAS. This must allow to determine which radio module of DAS must connect to subscriber, that in turn will allow to optimize work of WCN and increase the capacity of subscriber channel by forming of directed radiation in the case of the use of adaptive arrays as antenna elements of DAS.

For realization of the second method the algorithms of organization of the three-dimensional-directed radiation (focusing) of EME are synthesized in the area of location of subscriber. Also  algorithms of information transfer between the base station and subscriber during work in the mode macroscopic DAS with the use of narrow-band and wide-band signals developed. This allow for each of subscribers in the area of their location to form maximum of EME (focus), thus minimizing  co-channel interferences to other subscribers.

For realization of the third method the algorithms of organization of the multichannel three-dimensional-directed transmission of signal based on spatial-matching filtering for the great number of subscribers of DAS are synthesized. Algorithms of information transfer between the base station  and subscriber during working of DAS in the mode of macroscopic DAS with the use of the special type of the orthogonal code sequences are produced.

Recommendations are developed on planning and optimization of cellular radio networks with DAS for telecommunication companies and operators.
4. 
Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності. 
- 
Патент на корисну модель №56430. Фазовий радіопеленгатор / Авдєєнко Г.Л.,  Сторубльов О.І.,  Карпенко Б.О., Якорнов Є. А., Ліпчевська І.Л.– опубл. 10 січня 2011р. Бюл. №1;
- Патент на корисну модель №57200. Фазовий радіопеленгатор / Авдєєнко Г.Л.,                    Ільченко М.Ю.,  Коломицев М.О., Якорнов Є. А., Ліпчевська І.Л. – опубл. 10 лютого 2011р. Бюл.№3;
- Патент на корисну модель №60922. Спосіб оперативного визначення ризиків надзвичайних ситуацій/ Ліпчевська І.Л., Лисенко О.І., Якорнов Є.А. та інш. – опубл.            25 чеврня 2011 р. Бюл.№12; 

· Патент на корисну модель №64696. Фазова радіосистема визначення координат/ Авдєєнко Г.Л., Ільченко М.Ю., Манюгіна Д.В., Потапенко В.В., Якорнов Є.А. – опубл. 10 листопада 2011р. Бюл.№21;
· Патент на корисну модель №64705. Широкосмуговий фазовий радіопеленгатор/ Авдєєнко Г.Л., Ільченко М.Ю., Ліпчевська І.Л., Охрименко Я.Ю.,  Якорнов Є.А. – опубл. 10 листопада 2011р. Бюл.№21;
· Патент на винахід №97075. Фазова радіосистема визначення координат/ Авдєєнко Г.Л., Гостєв В.В., Карпенко Б. О., Мазуренко О. В., Якорнов Є. А. – опубл. 26 листопада 2011р. Бюл.№24;
· Патент на корисну модель № 67323. Фазовий радіопеленгатор / Авдєєнко Г.Л., Буділовський О.В., Ільченко М.Ю.,  Якорнов Є. А., Ліпчевська І.Л. – опубл. 10 лютого 2012р. Бюл.№3;
· Патент на корисну модель № 72448. Фазовий радіопеленгатор / Авдєєнко Г. Л.,                Гостєв В.В.,  Карпенко Б. О., Мазуренко О. В., Якорнов Є. А. – опубл. 27 серпня 2012р. Бюл.№16.

5. Порівняння зі світовими аналогами.
Результати проведених досліджень відповідають світовому рівню, а теоретичні положення методів тривимірно-просторового розділення сигналів за допомогою РАС не мають аналогів у світі.
6. 
Економічна привабливість для просування на ринок
Просування на ринок телекомунікацій та оцінка економічної привабливості можлива лише при створенні телекомунікаційних та вимірювальних засобів дециметрового та сантиметрового діапазонів, які використовують РАС з просторовою фокусацією  електромагнітної енергії в точку розташування абонента(тів).
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 
Вітчизняні та закордонні підприємства, науково-дослідні та проектно-конструкторські організації при створенні нових систем, комплексів та засобів телекомунікацій, оператори безпроводових телекомунікаційних мереж, зокрема стільникового мобільного радіозв’язку при модернізації, розробці та плануванні існуючих та майбутніх мереж на основі РАС,  Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України, вищі навчальні заклади при підготовці фахівців та наукових кадрів телекомунікаційного профілю.

8. Стан готовності розробки.
Складає орієнтовно 40-50%. Розроблені методи тривимірного просторового розділення сигналів у безпроводових телекомунікаційних системах для подальшого впровадження потребують проведення ДКР.

Розроблений для безпроводових телекомунікаційних систем НВЧ діапазону макет дослідного зразка РАС із просторовою селекцією один від одного двох сигналів, джерела радіовипромінювання яких одночасно працюють в одному й тому самому частотному діапазоні та використовують однаковий тип поляризації електромагнітної хвилі при розробці відповідної конструкторської документації може бути впроваджений у промислове виробництво.

9. Існуючі результати впровадження.
Результати теоретичних досліджень впроваджено в навчальний процес ІТС НТУУ «КПІ» у спецкурсах: «Технології радіо- та телевізійного мовлення» – новий розділ «Застосування розподілених антенних систем в мережах наземного ефірного цифрового телебачення стандартів DVB-T/T2 та DVB-H»; «Технічна електродинаміка та поширення радіохвиль. Модуль 2» – нова лекція за темою «Розподілені антенні системи в безпроводових мережах радіозв`язку»; «Методи проектування в телекомунікаціях» – новий розділ «Планування стільникових мереж зв’язку UMTS з використанням розподілених антенних систем»; «Адаптивні системи в телекомунікаціях» – нова лабораторна робота «Дослідження ефективності просторового розділення радіосигналів від двох джерел радіовипромінення НВЧ діапазону, що діють одночасно по основному пелюстку характеристики спрямованості приймальної антенної решітки за  допомогою адаптивної просторової обробки»; «Цифрова обробка сигналів» - нова лекція «Перспективні системи просторово-часової обробки сигналів» за темою «Системи просторово-часової обробки сигналів».
За матеріалами НДР підготовлено до захисту 1 кандидатську дисертацію за темою «Методи тривимірного просторового розділення сигналів в безпроводових телекомунікаціях». 
Розроблені методології, алгоритми і технічні рішення ПЧОС в БМЗ з РАС реалізовані в ТОВ „Лабораторія інформаційних систем” при розробці та впровадженні програмного комплексу ICS Manager NG у виробничу діяльність державного підприємства «Український Державний Центр Радіочастот».
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Макет дослідного зразка РАС із просторовою селекцією один від одного двох сигналів, джерела радіовипромінювання яких одночасно працюють в одному й тому самому частотному діапазоні та використовують однаковий тип поляризації електромагнітної хвилі для безпроводових телекомунікаційних систем НВЧ діапазону
