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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. З появою мереж мобільного зв'язку (ММЗ) 
сигнально-завадова обстановка (СЗО) в діапазонах метрових і дециметрових 
хвиль стала різко ускладнюватися. Все зростаюча кількість радіоелектронних 
засобів (РЕЗ) різного призначення призводять до утворення множинного 
характеру електромагнітних взаємодій між ними. Одночасно з цим ще 
важливішим стає дефіцит частотного ресурсу, загострюється проблема 
електромагнітної сумісності (ЕМС). Практично весь частотний діапазон до 
теперішнього часу розподілено і ліцензовано, однак при цьому, як показали 
дослідження Федеральної комісії зв'язку США, спектр використовується не 
досить ефективно. Підвищити ефективність використання спектра дозволяє 
механізм когнітивного розподілу ресурсів, згідно з яким вторинним 
користувачам (які не закріплені за даним частотним діапазоном) надається 
можливість використовувати діапазони первинних користувачів (закріплених 
за даним діапазоном) на час, поки цей діапазон не використовується 
первинним користувачем. 

Асамблея радіозв'язку в 2012 р. прийняла Резолюцію МСЕ-R 58, що 
описує перелік проблемних питань, пов'язаних з впровадженням та 
використанням систем когнітивного радіо, для подальшого їх дослідження.  
1-а Дослідницька комісія МСЕ-R схвалила Звіт МСЕ-R SM.2152, що описує 
системи когнітивного радіо. Розглядаються декілька підходів щодо 
впровадження систем когнітивного радіо, зокрема, на основі геолокаційної 
бази даних і на основі спектрального зондування (здатності самостійно 
аналізувати навколишню електромагнітну обстановку). В даному документі 
вказана одна з проблем впровадження когнітивного радіо - це проблема 
забезпечення ЕМС між РЕЗ первинних користувачів і РЕЗ вторинних 
користувачів спектра і проблема забезпечення внутрішньосистемної ЕМС. 
Таким чином, розробка методів забезпечення ЕМС при когнітивному 
розподілі ресурсів в ММЗ є актуальною науковою задачею. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 
Дисертаційні дослідження проводились відповідно до наступних програм та 
нормативно-правових документів: Закон України “Про Основні засади 
розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки” від 
09.01.2007 р., № 537-V, Закон України “Про телекомунікації” від 18.11.2003 р., 
№ 1280-IV, Державна науково-технічна програма «Створення перспективних 
телекомунікаційних систем і технологій», планів наукової, науково-технічної 
діяльності Харківського національного університету радіоелектроніки. 
Матеріали дисертації було використано у звіті про науково-дослідну роботу 
№ 308 “Нитка-3” номер держреєстрації 0116U0000662. Крім того, напрям 
досліджень пов'язано з планами університету та кафедри інфокомунікаційної 
інженерії, де виконувалась робота, а також тематикою науково-дослідних 
робіт цієї кафедри. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є забезпечення ЕМС 
при когнітивному розподілі ресурсів в ММЗ. Для досягнення цієї мети в 
роботі вирішені такі задачі дослідження: 
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- розроблено та досліджено алгоритми виявлення сигналів первинних 

користувачів; 
- розроблено та досліджено методи кластеризації ресурсів в ММЗ; 
- розроблено та досліджено методи забезпечення електромагнітної 

сумісності при розподілі просторово-часового ресурсу в ММЗ; 
- розроблено та досліджено методи забезпечення електромагнітної 

сумісності при розподілі частотно-часового ресурсу в ММЗ. 
Об'єкт дослідження. Процеси функціонування і розподілу ресурсів в 

ММЗ. 
Предмет дослідження. Моделі і методи розподілу ресурсів в ММЗ. 
Методи досліджень базуються на основних положеннях радіофізики, 

теорії електрозв'язку, системного аналізу, математичної статистики, теорії 
ймовірностей, теорії оптимізації, теорії оцінювання та управління, теорії 
розладнання, методах просторово-часової обробки сигналів, управління в 
адаптивних антенних решітках, математичному апараті нечіткої логіки, 
математичному апараті нейронних мереж, математичного та імітаційного 
моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів. 
1. Вперше проведено порівняльний аналіз ефективності алгоритмів 

виявлення сигналів: алгоритма, побудованому на математичному апараті 
нейронних мереж, алгоритма, побудованому на математичному апараті 
нечіткої логіки, алгоритма, побудованому на критерії Вальда і алгоритма 
виявлення, заснованому на знако-ранговому критерії Вілкоксона. В результаті 
проведеного аналізу дано рекомендації щодо вибору алгоритма виявлення в 
залежності від СЗО і ступеня апріорної невизначеності. 

2. Одержав подальший розвиток метод кластеризації ресурсів, 
побудований на математичному апараті нейронних мереж Кохонена. Даний 
метод на відміну від методу, заснованому на теорії розладнання з подальшою 
нечіткою кластеризацією вимагає менших обчислювальних витрат і не 
поступається в ефективності його використання. 

3. Вперше розроблено метод забезпечення ЕМС при розподілі 
просторово-часового ресурсу в ММЗ, який засновано на вирішенні задачі 
просторово-часового доступу (ПВД) абонентських станцій (АС) до базової 
станції (БС). Даний метод добре узгоджується з задачами просторово-часової 
обробки сигналів, з задачами частотно-часової, кодової і ін. обробки. 
Розв'язувана при цьому задача ЕМС ММЗ дозволяє економити радіочастотний 
ресурс, збільшити число споживачів в умовах значного частотного 
завантаження. 

4. Вперше розроблено метод забезпечення ЕМС при розподілі частотно-
часового ресурсу в ММЗ, який складається з алгоритму з повторним 
використанням частот і алгоритму, заснованому за критерії гарантованої якості 
зв'язку. Використання даного методу дозволяє скоротити смугу частот і 
забезпечить максимальну рівномірність якості зв'язку. 

Практичне значення отриманих результатів. 
1. Порівняльний аналіз ефективності алгоритмів виявлення сигналів 
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дозволив дати рекомендації щодо їх практичного використання. При 
апріорній невизначеності щодо параметрів сигналів первинного користувача 
рекомендується використовувати алгоритм, побудований на нейронній мережі 
Кохонена або нечіткої логіки. Якщо ж параметри сигналів первинного 
користувача відомі і є в базі даних, а також відношення потужності сигналу до 
потужності шуму (ВСШ) перевищує – 3 дБ рекомендується використання 
алгоритму Вальда. 

2. Практичне застосування методу кластеризації ресурсів, побудованому 
на математичному апараті нейронних мереж Кохонена скоротить 
обчислювальну складність, а отже і час, що витрачається на кластеризацию 
ресурсів мережі. 

3. Практичне застосування методу забезпечення ЕМС при розподілі 
просторово-часового ресурсу в мережі мобільного зв'язку дозволить 
підвищити відношення потужності сигналу до потужності завади і шуму 
(ВСЗШ) на 30 ... 45 дБ, що забезпечить внутрішньосистемну ЕМС мережі. 
Застосування даного методу так само дозволяє формувати вузькі промені 
діаграми спрямованості, що дає можливість передачі сигналів АС на одній і 
тій же частоті, але в різному напрямку. 

4. Практичне застосування методу забезпечення ЕМС при розподілі 
частотно-часового ресурсу в мережі мобільного зв'язку дозволяє в 2-3 рази 
скоротити смугу частот і забезпечити максимальну рівномірність якості в 
угрупованні рівнопріоритетних АС. 

Наукове значення: запропоновані в дисертації методи забезпечення 
ЕМС в ММЗ забезпечують підвищення відношення потужності сигналу до 
потужності завади і шуму на вході приймача на 30 ... 45 дБ та в 2-3 рази 
скоротити смугу частот і забезпечити максимальну рівномірність якості в 
угрупованні рівнопріориітетних АС. Результати дисертаційних досліджень 
реалізовані в навчальному процесі кафедри інфокомунікаційної інженерії 
Харківського національного університету радіоелектроніки при вивченні 
дисципліни «Теорія електричного зв'язку» та у звіті НДР № 308 “Нитка-3” 
(ДР № 0116U0000662). 

Особистий внесок здобувача в спільних публікаціях. В роботі [1] 
автору належить розробка методу оцінки матриці каналу систем 
безпроводового радіодоступу. В роботі [2] автору належить розробка 
математичної моделі радіоканалу для MIMO-систем. В роботі [4] автору 
належить розробка методу виявлення сигналів первинних користувачів в 
когнітивних радіомережах. В роботі [5] автору належить розробка алгоритмів 
виявлення сигналів при когнітивному розподілі ресурсів в мережах 
мобільного зв'язку. В роботі [6] автору належить проведення порівняльного 
аналізу ефективності алгоритмів виявлення сигналів при когнітивному 
розподілі ресурсів в мережах мобільного зв'язку. В роботі [7] автору належить 
розробка методу забезпечення електромагнітної сумісності при когнітивному 
розподілі частотного ресурсу в мобільних системах зв'язку. В роботі [8] 
автору належить оцінка пропускної здатності мережі. В роботі [9] автору 
належить розробка ітераційних алгоритмів демодуляції сигналів з просторово-
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часовим кодуванням. В роботі [11] автору належить проведення аналізу 
ефективності просторово-часових кодів. В роботі [12] автору належить 
проведення аналізу пропускної здатності мережі при використанні 
просторово-часового доступу. В роботі [14] автору належить розробка 
алгоритму розподілу частотного ресурсу в радіомережах з забезпеченням 
якості зв'язку. В роботі [15] автору належить розробка когнітивного підходу 
при розподілі частотного ресурсу між абонентами. 

Апробація результатів дисертації: Результати доповідались на 
наукових семінарах кафедри інфокомунікаційної інженерії ХНУРЕ, а також на 
12-и Міжнародних конференціях [9-20]. Всі виступи за темою дисертації. 

Публікації: За темою дисертації подано 8 статей [1-8], які опубліковано в 
спеціалізованих виданнях, з них 2 статті за кордоном [5,6] і 1 стаття в 
Міжнародному наукометричному науковому журналі, що індексовано в 
Scopus [8]. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п'яти 
розділів, висновків, списку використаних джерел, який складається з  
97 найменувань. Загальний обсяг роботи 135 сторінок з них: 41 рисунок,  
1 таблиця. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтована актуальність теми досліджень, наукова новизна, 

практичне значення отриманих результатів, наведено інші необхідні 
характеристики дисертаційної роботи. 

У першому розділі виділено основні сценарії використання систем 
когнітивного радіо. Показано, що системи когнітивного радіо можуть бути 
реалізовані з використанням беспроводнго доступу на базі LTE, Wi-MAX, 
IEEE 802.22 або інших стандартів. Показано, що одним з перспективних є 
стандарт LTE-A. У розділі проведено аналіз розподілу ресурсів в LTE-A і 
методів забезпечення ЕМС систем когнітивного радіо. Показано, що розподіл 
фізичних ресурсів в LTE-A грунтується на MIMO-OFDMA. Методи 
забезпечення ЕМС систем когнітивного радіо будуються на основі 
геолокаційної бази даних і на основі спектрального зондування. 

Обгрунтовано наукові задачі, які необхідно вирішити для забезпечення 
ЕМС при когнітивному розподілі ресурсів в ММЗ.  

У другому розділі проведено порівняльний аналіз ефективності 
алгоритмів виявлення сигналів. 

Алгоритми виявлення можна класифікувати на: 
1) параметричні: алгоритми оптимального прийому сигналів; 
2) непараметричні: алгоритми нейронних мереж; алгоритми нечіткої 

логіки; алгоритми виявлення, засновані на непараметричних критеріях 
(знаковий, Ван-дер-Вадена, Гаека, Севиджа, Вілкоксона). 

Рівняння спостереження за спектром є значення виміряного виявленого 
сигналу )(ts  на фоні шуму )(tξ : 

)()()( ttstz ξ+= . 
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де )(tz  - сигнал, що приймається користувачем ММЗ; )(ts  - сигнал 
первинного користувача; )(tξ  - адитивний білий гаусів шум. 

Стратегія функціонування системи вторинного користувача полягає в 
тому, що при появі сигналу )(ts  виникає необхідність здійснити управління на 
зміну смуги частот. Дане завдання виявлення сигналу зводиться до перевірки 
статистичних гіпотез: 

)()(:0 ttzH ξ=  - первинний користувач відсутній, 
)()()(:1 ttstzH ξ+=  - первинний користувач працює зі спектром.          

Через випадковий характер сигналу )(ts  і шуму )(tξ  можливі помилки. 
Такі помилки бувають двох родів. Помилка першого роду - це прийняття 
гіпотези 1H , в той час як варто було б прийняти 0H  (помилкова тривога). 
Помилка другого роду - прийняття гіпотези 0H , в той час як варто було б 
прийняти 1H  (пропуск цілі). 

В якості параметричного алгоритму виявлення запропоновано 
використання модифікованого усіченого послідовного критерію Вальда. При 
цьому задача виявлення передбачає наступні дії. 

Крок 1. На вхід приймача надходить відлік сигналу )( 1tz  і формується 
значення логарифма відношення правдоподібності (ВП): 

( ) ( )





 −−−== 22

1211 2
1)(1 mmmmtzzZ ssσ

,                                  (1) 

де 1z - значення вирішальної статистики для вибірки на 1-му кроці;  
1Z  - накопичене значення статистики на 1-му кроці, m  - математичне 

очікування шуму, 2σ  - дисперсія, sm  - математичне очікування адитивної 
суміші сигналу і шуму. 

Виходячи із заданих значень ймовірностей помилок 1-го α  (ймовірність 
помилкової тривоги) та 2-го роду β  (ймовірність пропуску цілі), 

розраховуються пороги виявлення: *
1Z  и 1

*Z  (
α
β
−

=
1

ln*Z ,  
α
β−

=
1ln*Z ). 

Пороги *Z  та *Z  вибираються так, щоб ймовірність того, що 
( )
( )

*

0
Z

zp
szp
> , коли 

справедлива гіпотеза 0H  дорівнювала α , а 
( )
( ) *0

Z
zp

szp
<  ймовірність того, що 

при гіпотезі 1H  величина дорівнювала β , )0|(zp  - умовна густина 
ймовірності вхідного сигналу при відсутності сигналу, )|( szp  - умовна 
густина ймовірності вхідного сигналу при наявності сигналу. При цьому якщо 
виконується умова *

11 ZZ ≥ , то приймається гіпотеза 1H . Якщо виконується 

умова 1
*1 ZZ ≤ , то приймається гіпотеза 0H . Якщо *

11
1
* ZZZ << , то 

спостереження триває і здійснюється перехід до кроку 2. 
Крок 2. Надходить )()( 21 tztz  і формується значення логарифма ВП: 
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( ) ( )( )mmtztzmmzzZ s

s +−+
−

=+= )()( 212212 σ
.                      (2) 

Результатом підсумовування випадкових величин )( 1tz і )( 2tz  є 
випадкова величина )()()( 2121 tztzttz += , яка розподілена за гаусівським 
законом з математичним очікуванням sm2  або m2  і дисперсією 22σ . При 
цьому відбувається зміна форми закону розподілу спостережуваних відліків. 

Значення порогів виявлення 2
*Z  і *

2Z  на 2-му кроці процедури, 
визначаються виходячи з умови забезпечення фіксованих значень α  і β . 
Якщо виконується умова *

22 ZZ ≥ , то приймається гіпотеза 1H . Якщо 

виконується умова 2
*2 ZZ ≤ , то приймається гіпотеза 0H . Якщо *

22
2
* ZZZ << , 

спостереження триває і здійснюється перехід до наступних ітерацій 
процедури. 

Крок k . Надходить вибірка )(...)()()...( 2121 kk tztztztttz +++=  і 
формується значення логарифма ВП: 

( ) ( )







+−

−
=+= ∑

=
− mmktzmmzZZ s

k

i
i

s
kkk 2

)(
1

21 σ
.                           (3) 

Випадкова величина )...( 21 ktttz  буде розподілена за гаусівським законом 
з математичним очікуванням km  або skm  і дисперсією 2σk . Визначаються 
значення порогів виявлення kZ*  і *

kZ  на k -му кроці процедури. 
Трансформація закону розподілу спостережуваної статистики в сукупності з 
фіксованими значеннями ймовірностей α  і β , призводить до рівності 
(перетину) верхнього і нижнього порогів виявлення, що забезпечує неминуче 
прийняття гіпотези 0H  або альтернативи 1H . 

Розроблено алгоритм, 
який побудовано на 
математичному апараті 
нейронної мережі 
Кохонена, що працює в 
режимі самонавчання і 
складається з вхідних 
векторів рівнів відліків, 
прийнятого сигналу на 
відповідній частоті: 

),( 11 ftz  - рівень відліку в  
1-й момент часу на частоті 

1f , ),( 12 ftz  - рівень відліку в 2-й момент часу на частоті 1f  і т.д. (рис. 1). 
Робота алгоритму полягає в наступному. Кожен нейрон мережі з'єднаний з 
усіма компонентами m-мірного вхідного вектора. Кількість нейронів 
збігається з кількістю кластерів, які має виділити мережа. Кластер 0H  

       Рис.1. Структура мережі Кохонена для 
вирішення задачі виявлення сигналу 
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відповідає гіпотезі 0H . Кластер 1H  відповідає гіпотезі 1H . В якості нейронів 
мережі застосовуються лінійні зважені суматори: 

∑
=

⋅+=
m

i
iijjj zwby

1
,                                                     (4) 

де j  - номер нейрона, i  - номер входу, jy  - вихід адаптивного суматора,  

ijw  - вага i -го входу j -го нейрона, jb  - поріг. Кожен j -й нейрон описується 
вектором ваг ( )jmjjj wwww ,...,, 21= . З виходів адаптивних суматорів сигнал 
надходить на функцію конкуренції. Функція конкуренції знаходить вихід 
суматора з максимальним значенням виходу { }jymax .  

Розроблено алгоритм, який побудовано на математичному апараті 
нечіткої логіки. Для виявлення сигналу крім прийнятих відліків пропонується 
використовувати кореляційні властивості сигналів. При побудові алгоритму 
результат виявлення можна представити як ступінь присутності сигналу, 
числове значення якого слід інтерпретувати як оцінку приналежності вхідного 
сигналу до одного з трьох заданих станів: шум, невизначеність і присутність 
сигналу. 

Нечіткий виявлювач видає результат за кожен такт часу на основі оцінки 
двох ознак: рівень потужності сигналу (вхідна змінна P ) і інтервал кореляції 
(вхідна змінна ТАУ ). Нижче наведено набір нечітких правил виявлювача: 

1) Якщо P  низька і ТАУ  близько 0, то OUT є шум;  
2) Якщо P  низька і ТАУ  не близько 0, то OUT є невизначеність;  
3) Якщо P  середня і ТАУ  близько 0, то OUT є невизначеність;  
4) Якщо P  середня і ТАУ  не близько 0, то OUT є присутність сигналу;  
5) Якщо P  висока і ТАУ  

близько 0, то OUT є 
присутність сигналу; 

6) Якщо P  висока і ТАУ  
не близько 0, то OUT є 
присутність сигналу. 

Якщо на виході нечіткого 
виявлювача фіксується 
невизначеність, то необхідно 
повторити спостереження, або 
винести рішення про 
присутність сигналу. На рис. 
2. надано систему нечіткого 
виведення для прийняття 
рішення, яка побудована в 
середовищі Matlab. 

Досліджено алгоритм 
виявлення, заснований на знако-ранговому критерії Вілкоксона. Алгоритм 
полягає в наступному. Є вибірка { }**

2
*
1 ,...,, nzzzZ =  відліків сигналу. Вибірка 

System decision2: 2 inputs, 1 outputs, 6 rules

мощность (3)

инт-лкорр (2)

решение (3)

decision2

(mamdani)

6 rules

 
Рис.2. Система нечіткого виводу для 

прийняття рішення  

потужність (3) 

інтервал корр.(2) 

рішення (3) 
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1 сеть Кохонена
2 алгоритм Вальда
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Рис.3. Графіки залежності ймовірності  

помилки від ВСШ 
 

1 

2 

4 

3 

1 мережа Кохонеа 
2 алгоритм Вальда 
3 нечітка логіка 
4 алгоритм Вілкоксона  

ВСШ, дБ 

помp  

центрується 0
* Mzz ii −= , 

___
,1 ni = , де 0M  - медіана розподілу шума. Далі 

розташовуються абсолютні величини елементів вибірки iz , 
___
,1 ni =  в порядку 

їх зростання { }nuuuU ,...,, 21= , де ( )izu min1 = , ( )in zu max[= ,  nuuu ≤≤≤ ...21 . 
Рангом +

iR  абсолютної величини елемента iz  буде положенння його в 

варіаційному ряді { }nuuuU ,...,, 21= . Визначається змінна iϕ , 
___
,1 ni = : 





<
≥

=
.0,0
,0,1

i

i
i z

z
ϕ                                                         (5) 

Далі обчислюється статистика +T : 

∑
=

++ =
n

i
iiRT

1
ϕ ,                                                    (6) 

яка дорівнює сумі позитивних знакових рангів. Рішення про прийняття 
гіпотези 1H  виноситься в тому випадку, коли 

1H : пор

n

i
ii СRT ≥= ∑

=

++

1
ϕ ,                                       (7) 

де порС – поріг, який обирається, виходячи з ймовірності помилкової тривоги. 
У середовищі Matlab за допомогою імітаційного моделювання проведено 

аналіз ефективності запро-
понованих алгоритмів. В 
якості процесу, що 
спостерігається сформовано 
адитивну суміш радіо-
сигналу з модуляцією  
16-КAM і білого гаусів-
ського шуму. Для всіх 
випадків задана ймовірність 
помил-кової тривоги і 
ймовірність пропуску цілі 

310−== βα . В якості 
критерію ефективності 
обрана ймовірність помил-
ки. На рис. 3 надано графіки 
залежності ймовірності 
помилки від ВСШ. Аналіз 
показав, що при ВСШ вище 
-3 дБ кращі показники має алгоритм Вальда. При ВСШ вище -3 дБ - алгоритм 
Кохонена, а вище 0 дБ - нечіткої логіки. 
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У третьому розділі розроблено метод кластеризації ресурсів, який 

побудовано на математичному апараті нейронних мереж Кохонена. 
Показано, що після виявлення незайнятих частотних каналів необхідне 

проведення кластерного аналізу ресурсів для їх подальшого розподілу. Для 
цього в першу чергу необхідно позиціонувати АС і виявити зони аномальної 
зміни їх концентрації. 

Кластеризацію ресурсів запропоновано здійснювати за векторами  
ознак x : 

1. Координати розташування АС. 
2. Запрошувані ресурси: (інтенсивність надходження пакетів від АС; 

затримка черги; ВСЗШ; швидкості передачі даних користувачів). 
3. Доступні ресурси: (частотно-часові ресурси; просторово-часові 

ресурси). 
Для кластеризації ресурсів мережа Кохонена працює в режимі 

самоорганізації і не має постійної структури. Алгоритм має вигляд: 
1. Дані нормуються і центруються за правилом: 

x

xi
i

Mxx
σ
−

=′


 ,                                                       (8) 

де ix′  - нормована і центрована ознака (наприклад, 1x′  1-а ознака - координати 
розташування АС, 2x′  2-а ознака - інтенсивність надходження пакетів від  
АС і т.д.), xM  - математичне очікування ознаки, xσ  - дисперсія ознаки. 

2. Задається критична відстань крd , що відповідає максимально 
допустимій евклидовій відстані між входами прикладу і вагами нейрона-
переможця. Початкова структура не містить нейронів. При подачі на входи 
мережі першого прикладу вибірки створюється перший нейрон з ваговими 
коефіцієнтами, які дорівнюють поданим вхідним значенням. 

3. На входи мережі подається новий випадково обраний приклад (АС зі 
своїми характеристиками), розраховуються евклідові відстані від прикладу до 
центру кожного кластера за співвідношенням: 

( )∑
=

−=
M

i
ijij wxd

1

2 ,                                                (9) 

де ijw  - центр (вага i -ї ознаки j -го кластера). Потім визначається нейрон-
переможець з найменшим з них mind . 

4. Якщо виконується умова крdd ≤min , проводиться корекція вагових 
коефіцієнтів відповідного нейрона-переможця на 1+t  кроці за 
співвідношенням: 

))(()()1( twxvtwtw ijijij −+=+
 ,                                  (10) 

де v  - коефіцієнт швидкості навчання. В іншому випадку в структуру мережі 
додається новий нейрон, вагові коефіцієнти якого приймаються чисельно 
рівними вхідним значенням поданого прикладу. 
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5. Процедура повторюється з п. 3. 

Якщо протягом останньої епохи 
навчання будь-які кластери 
залишилися не задіяними, відповідні 
нейрони виключаються зі структури 
мережі Кохонена. 

6. Обчислення закінчуються, якщо 
виконується одна з умов: 

- вичерпано задану граничну 
кількість епох навчання; 

- не відбулося значної зміни 
вагових коефіцієнтів в межах заданої 
точності протягом останньої епохи 
навчання; 

- вичерпано заданий граничний 
фізичний час навчання. 

Розглянуто і проаналізовано роботу алгоритму нечіткої кластеризації 
FCM (Fuzzy Classifier Means). Показано, що FCM-алгоритм вимагає 
апріорного знання кількості кластерів. З метою визначення кількості 
кластерів, рішення задачі кластеризації можна здійснити за допомогою теорії 
розладнання. 

За допомогою імітаційного моделювання отримані результати 
кластеризації просторового ресурсу АС при використанні математичного 
апарату нейронної мережі Кохонена та методів нечіткої кластеризації. 

На рис.4 показана реалізація розташувань АС і результат кластеризації 
при використанні мережі Кохонена (визначені центри кластерів (ЦК)).  
На цьому ж рисунку показано БС. 
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Рис.4. Результат кластеризації 

просторового ресурсу АС  
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Рис.5. Реалізація розташувань АС і 
результат визначення меж кластерів 
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Рис.6. Результат кластеризації при 

використанні алгоритму  
нечіткої кластеризації 
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На рис.5 показана реалізація розташувань АС і результат визначення меж 

кластерів за допомогою теорії розладнання. На рис. 6 показано результат 
кластеризації просторового ресурсу АС при використанні алгоритму FCM.  
На цьому ж рисунку показані так само БС і ЦК. 

Проведено аналіз ефективності запропонованих алгоритмів. Критерієм 
ефективності обрано середньоквадратичне відхилення (СКВ) розташувань 
центрів кластерів від розташування БС. Експеримент полягав у тому, що на 
обмеженій території були розташовані БС і випадковим чином розподілені АС 
в зоні дії БС. Аналіз проводився при рівномірному і гаусівському розподілі 
АС. На рис. 7 надано залежності СКВ від розміру досліджуваної зони при 
використанні мережі Кохонена. На рис. 8 надано залежності СКВ від розміру 
досліджуваної зони при використанні алгоритму нечіткої кластеризації. 
Верхня крива на цих рисунках відповідає рівномірному розподілу АС, а 
нижня крива - гаусівському. Як видно з данних рисунків зі збільшенням 
розміру досліджуваної зони СКВ збільшується. Це говорить про те, що зі 
збільшенням розміру досліджуваної зони точність кластеризації знижується. 
Порівнюючи залежності, надані рис.7 і рис.8 можна зробити висновок про те, 
що запропоновані алгоритми дають однаковий результат. Але необхідно 
відзначити, що алгоритм нечіткої кластеризації вимагає попереднього 
визначення меж кластерів для визначення їх кількості, що потребує більше 
часу на кластеризацію ресурсів, яку необхідно вирішувати в реальному 
масштабі часу. Таким чином, для кластеризації ресурсів АС пропонується 
використовувати алгоритм, побудований на математичному апараті нейронної 
мережі Кохонена. 

У четвертому розділі розроблено метод забезпечення ЕМС при 
розподілі просторово-часового ресурсу в мережі мобільного зв'язку. 
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Рис.7. Залежно СКВ від розміру 
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Рис.8. Залежно СКВ від розміру 
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В рамках даного розділу розроблено математичну модель радіоканалу 

для технології MIMO. Дана модель дозволяє враховувати конфігурацію 
приймальної антенної решітки, багатопроменевість і координати 
розташування перешкод на шляху поширення сигналу у вигляді кутів приходу 
за основним і відбитим променями. Розроблено метод оцінки матриці каналу, 
який засновано на фільтрі Калмана-Бьюсі. 

Задача розподілу просторово-часового ресурсу може бути вирішена на 
основі просторово-часового доступу (ПЧД) та адаптивних антенних решіток 
(ААР), коли кожному з активних абонентів направляється вузький промінь, 
ширина якого може складати декілька градусів. 

Організація зв'язку з ПЧД може бути здійснена в три етапи. 
1-й етап. Організація заявки на зв'язок з АС. Заявку на зв'язок БС приймає 

по широкому променю. 

2-й етап. Визначення напрямку приходу сигналу АС T
n ),...,,( 21 θθθθ =

→
.  

У роботі пропонується рекурсивна процедура оцінки просторового спектру. 
Процедура складається з трьох складових: 

1) виділення просторового вікна; 
2) подавлення сигналів, що надходять з усіх невиділених напрямків; 
3) визначення позначки відповідності амплітуди і просторової фази в 

виділеному вікні. 
У першій фазі циклу формується просторове вікно за допомогою 

управляючого вектора: 








 ⋅
⋅⋅−=

→→

180
sin)1(2exp)( θπ

λ
πθ dnjV ,                                (11) 

де n - номер антенного елементу ААР, 
_____
,1 Nn = , N - кількість антенних 

елементів, θ  - напрямок просторового вікна. 
На другій фазі циклу включається процедура подавлення сигналів, що 

надходять за побічними пелюстками ААР: 

)]()()()([2)()1( θβ
→→→→→→

−−=+ VkzkWkzkWkW T  ,                      (12) 

де β  - крокова постійна, k  - дискретний час, )(kW
→

 - ВВК в момент часу k ; 

)(kz
→

 -  вектор вхідних сигналів в момент часу k .  
Далі виконується рекурсивна процедура визначення позначки 

відповідності амплітуди і просторової фази в виділеному вікні: 
→→→→

⋅+=+ WkzkzWkPkP
TT

))()((),(),1( θθ .                             (13) 
При цьому залишається відмітка про сигнал, який потрапляє в захисне 

вікно. 
3-й етап. Надання зв'язку АС по вузькому променю, що формується 

відповідно до заявки. В якості алгоритмів формування пучка вузьких променів 
можуть бути використані алгоритми ААР, такі, наприклад, як алгоритми, 
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синтезовані за критерієм мінімуму середньоквадратичного відхилення 
прийнятого сигналу від опорного і здійснюють подавлення всіх сигналів, що 
не збігаються за формою з опорним: 

( ) 







−++=+

→
−

→→
)()()()()()()()1( 1 krkWkRNkRkPkWkFIkW zuzzzz ξ  , (14) 

де I  - одинична матриця, )(tRzz  - матриця просторової кореляції вхідних 

сигналів )(tz
→

, ξN - діагональна матриця спектральної густини потужності 

шумів спостереження, )(tr zu
→

 - вектор взаємної просторової кореляції між 

сигналами )(tz
→

 і )(tu
→

, )(tu
→

 - вектор сигналів, що випромінено, )(tP  - 

матриця значень апостеріорної дисперсії оцінки ВВК )(tW
→

. 
При цьому сигнал на виході ААР визначається виразом: 

)()()( knWkzky
T

+=
→→

,                                                   (15) 
де n  - шуми в каналах прийому. 
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Структурна схема організації ПЧД з N - елементною ААР для 

забезпечення зв’язку з m  АС надана на рис.9. 
Згідно зі схемою в пристрої управління ВВК генерується опорний сигнал 

)(ku  відповідно до апріорної інформації про напрямок приходу сигналу від 
абонента і формується ВВК згідно з процедурою (14). Далі зважений сигнал 
надходить на суматор, де реалізується процедура (15) і приймач. Таким 
чином, для кожного абонента формується свій вузький промінь діаграми 

спрямованості (ДС).  
На основі розробленої 

математичної моделі радіоканалу в 
середовищі Matlab за допомогою 
математичного моделювання 
отримано ДС 15-ти елементної 
лінійної еквідистантної ААР 
(рис.10). Як видно з наведеного 
рисунка головні пелюстки ДС 
розташовані в 0, 30, 60 і 90 градусів, 
що дає можливість передачі 
сигналів 4-м АС на одній і тій же 
частоті, але в різному напрямку.  

За допомогою імітаційного 
моделювання отримані графіки 

залежності ВСЗШ на виході 
ААР від кута приходу завади. 
Залежності отримані при ВСЗШ 
на вході ААР -10 дБ, кут 
приходу сигналу становить 50 
градусів. На рис.11 надані дані 
залежності при кількості 
антенних елементів 3 (нижня 
крива), 5 (середня крива) і 15 
(верхня крива). Як видно з даних 
графіків ВСЗШ на виході ААР 
вдається значно підвищити на 
по відношенню до ВСЗШ на її 
вході. При цьому, коли кут 
приходу завади наближається до 
кута приходу сигналу ВСЗШ на виході ААР починає плавно зменшуватися і 
досягає мінімуму в -10 дБ. При збігу кута приходу сигналу і завади, 
спостерігається так зване «засліплення» ААР. 

У п'ятому розділі розроблено метод забезпечення ЕМС при розподілі 
частотно-часового ресурсу в мережі мобільного зв'язку. 
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Рис.11. Залежності ВСЗШ на виході ААР від 
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Рис.10. Діаграми спрямованості 15-ти 

елементної ААР з головними 
пелюстками в різних напрямках 
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Розроблено алгоритм розподілу ресурсу з повторним використанням 

частот. Задача формулюється таким чином. Відомо на даний момент 
розташування в просторі АС у вигляді матриці взаємних відстаней 

Mjidij ,...,2,1,, = . Умови спільного використання АС в зоні обслуговування 
БС визначаються функцією частотно-територіального розносу (ЧТР), яка 
являє собою монотонно спадну функцію допустимої розстройки частот АС 

f∆  від їх взаємного видалення d : 
)(dgf =∆ .                                                       (16) 

Кожній i -й АС потрібно присвоїти робочу частоту Mifi ,..,2,1, =  так, 
щоб при виконанні умов ЕМС займана ними смуга частот:  

iMii
Mi

ffF
≤≤≤≤

−=∆
11
minmax                                                (17) 

була мінімальною, а її мінімальне значення відповідало б заданій частоті minf : 
i

Mi
ср fff

≤≤
−=

1
min max2 .                                               (18) 

За відомою матрицею взаємних відстаней ijd  і заданій функції ЧТР (16) 
умови ЕМС АС можна записати у вигляді матриці допустимих частотних 
розстроювань між АС ijf∆ , елементи якої обмежують вибір робочих частот 
за допомогою співвідношень: 

( )jiMjidgffff ijijijji ≠==∆∆≥− ,,...,2,1,),(,  .                       (19) 
Тоді математичне формулювання даної задачі можна надати таким 

чином. В області, яка визначається обмеженнями (18) і (19), необхідно знайти 
такі значення змінних if , при яких цільова функція (17) приймає найменше 
значення. Алгоритм розроблено на основі використання методу локальної 
оптимізації, умовою якої є те, що робоча частота, яка присвоюється черговій 
АС повинна бути найближчою до присвоєної на попередньому кроці частоті 
за умови співвідношень (19). Суть алгоритму полягає в наступному. Нехай в 
результаті виконання k  кроків ( )11 −≤≤ Mk  маємо такий розподіл частот 

kvvv fff ≤≤≤= ...0
21

, де iv  - номера АС, яким присвоєно частоти 
ivf  

( )ki ,...,1= . Номер 1+kv  чергової АС на 1+k  кроці визначається зі 
співвідношення: 

( )lvkvliv
kl

kvvi
Mik fffv +−∆=

≤≤
≠

≤≤
+

1
,...,1

11 maxminarg ,                                          (20) 

де 
livf∆  -  розстройка частот між i -ю АС (станція, якій не присвоєна частота) і 

lv  АС (станція, якій присвоєна частота), kf  - частота присвоена на k -му 
кроці, 

lvf  - частота присвоена lv -й станції. 
Таким чином, визначаються максимальні елементи в кожному стовпці 

матриці частотних розстроювань ( )
lkl vviv fff +−∆  між АС з вже присвоєною 

частотою і не присвоєною і потім знаходиться мінімальний елемент. Він і 
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визначає номер 1+kv  чергової АС.  Положення на частотній осі визначається з 
виразу: 

( )lvkvliv
kl

kvvi
Mikvkv fffff +−∆+=

≤≤
≠

≤≤+ 1
,...,1

11 maxmin .                              (21) 

Для виконання умови (18) задачі оптимізації смуги частот необхідно всі 
отримані частоти збільшити на minf , що не порушить виконання 
співвідношень (19).  

За допомогою імітаційного 
моделювання проведено аналіз 
ефективності запропонованого 
алгоритму при його використанні 
в мережі LTE. На рис. 12. надана 
залежність ширини смуги частот 

F∆  від кількості обслуговуваних 
АС M . Крива 1 відповідає 
випадку розподілу частотного 
ресурсу без використання 
запропонованого методу, а крива 2 
з використанням методу 
повторного використання частот. 
Аналіз показав, що використання 
даного алгоритму дозволяє в 2-3 
рази скоротити смугу частот. 

Запропоновано алгоритм розподілу частотного ресурсу в ММЗ із 
забезпеченням якості зв'язку. Для цієї задачі прийнято критерій: 

( ) ,,1,,1,minmax
________

min)()( MmNnPPQf npnp
mn

np
mn

звnm
n ==≥=                          (22) 

де { }M
n fff ,...,1=  - вектор розподілу ресурсу між M  АС, (mn)

звQ -  якість 
зв'язку в каналі зв'язку (КЗ), яка утворена m -ю АС на n -й частоті, прP  і  min

пр
P  -  

ймовірність правильного прийому сигналу і мінімально допустима 
ймовірність правильного прийому сигналу.   

Завдання полягає в наступному. Нехай на мережу, що складається з M  АС, 
виділено N  КЗ. При призначенні n -ї частоти m -й АС в утвореному КЗ 
забезпечується ймовірність правильного прийому )(mn

npP . Потрібно знайти 
такий варіант призначення частот, при якому буде забезпечуватися 
максимальна ( )mn

mn
np fP )(  в КЗ з АС, яка має найгірший стан з точки зору ЕМС. 

Позначимо через F  матрицю розподілу частот, елементи якої mnf  приймають 
значення 0 або 1 і визначаються умовою: 

 


 −−

=
.,0

;,,1
випадкуіншомув

АСюmзазакріпленаякачастотааn
fmn                       (23) 
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Рис.12. Залежність ширини смуги частот 
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Тоді з множини { }F  потрібно знайти таку матрицю присвоєння частот 

mnfF =*  при якій досягається 
{ }

( )mn
mn

npmF
fPF )(* minmax=  оптимальний варіант 

присвоєння частот.  
Для вирішення цієї задачі розраховують значення ймовірності 

правильного прийому, що подаються у вигляді матриці: 

MN
np

M
np

M
np

N
npnpnp

N
npnpnp

mn
np

PPP

PPP
PPP

P

.....
....................

...

...

21

22221

11211

)( = .                                                (24) 

Алгоритм розподілу частотного ресурсу: 
1.  З елементів матриці будується варіаційний ряд: 

)()()2()1( ...... v
rdpqkeij PPPP >>>>> γ , 

________

,1;,1 NdMr == .                       (25) 
2. На першому етапі приймається M=γ . 
3. Складається матриця )(γ

ijF , вважаючи 







<−

≥−
=

.0,0

;0,1
)(

)(
)(

γ

γ
γ

ijij

ijij
ij PP

PP
F                                                     (26) 

4. Визначається число *M  незалежних одиничних елементів матриці 
)(γ

ijF , тобто таких, що ніякі два із зазначених елементів не лежать в одному і 
тому ж рядку і в одному і тому ж стовпці цієї матриці: якщо MM <* ,то 

)( *MM −+= γγ  перейти до п. 3; якщо MM =* , то перейти до п. 5.  
5. Складається матриця призначень сформованих КЗ при призначенні 

частот. 
За допомогою імітаційного моделювання проведено порівняльний аналіз 

ефективності застосування даного максимінної алгоритму і алгоритму при 
децентралізованому розподілі частотного ресурсу. В якості критерію 
ефективності обрано середнє значення ймовірності правильного прийому pm  і 
його середньоквадратичне відхилення pσ  (СКВ). Експеримент полягав в 

наступному. Формувалася матриця )(mn
npP , що складається з випадкових 

величин, розподілених рівномірно на інтервалі від 0,85 до 1. З цієї матриці 
здійснювалося присвоєння частот за максимінним алгоритмом і за алгоритмом 
при децентралізованому розподілі. За мінімально допустиме значення 
ймовірності правильного прийому обрано 99,0min =

пр
P .  

На рис.13 надано графіки залежностей середнього значення ймовірності 

правильного прийому pm  від %100⋅=
N
MK  - відсотка необхідних КЗ. Крива 1 

відображає залежність при розподілі частот за максимінним алгоритмом, крива 
2 - залежність при децентралізованому розподілі частот. Як видно з даних 
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залежностей, при розподілі частот за максимінним алгоритмом pm  

залишається практично незмінним і не виходить за межі 99,0min =
пр

P . При 
децентралізованому розподілі частотного ресурсу pm  різко знижується з 
ростом K  і при досягненні K =50%  pm  виявляється нижче допустимого.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рис.14 надано графіки залежностей СКВ ймовірності правильного 

прийому pσ  від K . СКВ ймовірності правильного прийому за максимінним 
алгоритмом (крива 1) залишається незмінним в діапазоні %100...25=K . При 
децентралізованому розподілі частотного ресурсу (крива 2) спостерігається 
експоненціальне зростання pσ , що свідчить про те, що одні АС забезпечені 
максимальним значенням якості зв'язку, а інші отримають ресурс з низькою 
якістю. 

Таким чином, застосування даного алгоритму дозволяє забезпечити 
найкращі показники якості послуг в сенсі максимуму середнього значення 
ймовірності правильного прийому сигналів з його мінімальним СКВ. 

 
ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

1. Когнітивний розподіл ресурсів в ММЗ передбачає інтелектуальне 
використання частотного спектра на вторинній основі з урахуванням 
забезпечення ЕМС як внутрішньосистемної (між РЕЗ ММЗ), так і 
міжсистемної (між РЕЗ ММЗ і РЕЗ первинних користувачів спектра). Для 
забезпечення ЕМС при когнітивному розподілі ресурсів в ММЗ необхідне 
рішення ряду наукових задач: 

1) розробка та дослідження алгоритмів виявлення сигналів первинних 
користувачів; 

2) розробка методів кластеризації ресурсів в мережі мобільного зв'язку; 
3) розробка та дослідження алгоритмів розподілу просторово-часового 

ресурсу між АС ММЗ; 
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4) розробка і дослідження алгоритмів розподілу частотного ресурсу між 

АС ММЗ. 
2. Розроблено алгоритми виявлення сигналів первинних користувачів: 

алгоритм, побудований на математичному апараті нейронних мереж і 
алгоритм, побудований на математичному апараті нечіткої логіки. Знайшов 
подальший розвиток алгоритм, побудований на критерії Вальда.  

3. Проведено аналіз ефективності параметричного алгоритма, 
побудованому на критерії Вальда; непараметричного алгоритма, 
побудованому на математичному апараті нейронних мереж; 
непараметричного алгоритма, побудованому на математичному апараті 
нечіткої логіки і непараметричного алгоритма, побудованому на знако-
ранговому критерії Вілкоксона. В якості критерію ефективності обрана 
ймовірність помилки. Отримано графіки залежності ймовірності помилки від 
відношення потужності сигналу до потужності шуму (ВСШ). В результаті 
проведеного аналізу дані рекомендації. При апріорній невизначеності щодо 
параметрів сигналів первинного користувача рекомендується 
використовувати алгоритм, побудований на нейронній мережі Кохонена або 
нечіткої логіки. Якщо ж параметри сигналів первинного користувача відомі і є 
в базі даних, а також ВСШ перевищує - 3 дБ рекомендується використання 
алгоритма Вальда. 

4. Кластеризацію ресурсів запропоновано здійснювати за векторами 
ознак: 1) координати розташування АС; 2) запитувані ресурси (інтенсивність 
надходження пакетів від АС, затримка черги, ВСЗШ); швидкості передачі 
даних користувачів; 3) доступні ресурси (частотно-часові ресурси, 
просторово-часові ресурси). 

5. Розроблено алгоритм кластеризації, побудований на математичному 
апараті нейронних мереж Кохонена. Проведено порівняльний аналіз 
алгоритма кластеризації ресурсів, який побудовано на математичному апараті 
нейронних мереж Кохонена та алгоритма нечіткої кластеризації на основі 
FCM. Аналіз показав, що алгоритм, побудований на математичному апараті 
нейронної мережі Кохонена, і алгоритм нечіткої кластеризації на основі FCM 
дають однаковий результат. Але алгоритм на основі FCM вимагає 
попереднього визначення меж кластерів для визначення їх кількості. Отже, 
при використанні алгоритма на основі FCM буде потрібно більше часу на 
кластеризацію ресурсів, що в даному випадку небажано, так як дані 
процедури необхідно вирішувати в реальному масштабі часу. Таким чином, 
для кластеризації ресурсів АС пропонується використовувати алгоритм, 
побудований на математичному апараті нейронної мережі Кохонена. 

6. Розроблено метод забезпечення електромагнітної сумісності при 
когнітивному розподілі просторово-часового ресурсу в мережах мобільних 
зв'язку. Метод складається з вибору алгоритма адаптивної антенної решітки та 
розробки просторово-часового доступу. 

7. В якості алгоритма адаптивної антенної решітки запропоновано 
алгоритм, синтезований для динамічної СЗО. Розроблено просторово-часовий 
доступ на основі модифікованої технології MIMO. Організація зв'язку з ПЧД 
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може бути здійснена в три етапи. Першим етапом є організація заявки на 
зв'язок з АС. Другим етапом є визначення напрямку приходу сигнала 
абонента. Третім етапом є надання зв'язку абоненту по вузькому променю, що 
формується відповідно до заявки багатопроменевої антени. 

8. На основі розробленої математичної моделі радіоканала проведено 
аналіз ефективності розробленого ПЧД. Аналіз показав, що ВСЗШ на виході 
ААР, яка входить в схему організації ПЧД вдається підвищити на 30 ... 45 дБ 
по відношенню до ВСЗШ на її вході, що забезпечить внутрішньосистемну 
ЕМС АС. Аналіз також показав можливість формування вузьких променів 
діаграми спрямованості, що дає можливість передачі сигналів АС на одній і 
тій же частоті, але в різному напрямку. 

9. Розроблено метод забезпечення ЕМС при розподілі частотно-часового 
ресурсу в мережі мобільного зв'язку, який складається з алгоритма розподілу 
частотного ресурсу з повторним використанням частот і алгоритма розподілу 
частотного ресурсу, заснованому за критерії гарантованої якості зв'язку. 
Проведено аналіз ефективності даних алгоритмів. Аналіз показав, що 
використання алгоритма розподілу частотного ресурсу з повторним 
використанням частот дозволяє в 2-3 рази скоротити смугу частот.  
А алгоритм, заснований на критерії гарантованої якості зв'язку забезпечить 
максимальну рівномірність якості в угрупованні рівнопріоритетних АС. 
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Анотації 

Коляденко А.В. Методы обеспечения электромагнитной совместимости 
при когнитивном распределении ресурсов в сетях 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. 2018. 

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научной задачи 
обеспечения электромагнитной совместимости при когнитивном 
распределении ресурсов в сетях мобильной связи. 

Разработаны алгоритмы обнаружения сигналов первичных 
пользователей: алгоритм, построенный на математическом аппарате 
нейронных сетей и алгоритм, построенный на математическом аппарате 
нечеткой логики. Нашел дальнейшее развитие алгоритм, построенный на 
критерии Вальда. Проведен анализ эффективности параметрического 
алгоритма, построенном на критерии Вальда; непараметрического алгоритма, 
построенном на математическом аппарате нейронных сетей; 
непараметрического алгоритма, построенном на математическом аппарате 
нечеткой логики и непараметрического алгоритма, построенном на знако-
ранговом критерии Вилкоксона. В результате проведенного анализа даны 
рекомендации по их применению.  
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Рассмотрены и проанализированы алгоритмы кластеризации ресурсов:  

1) алгоритм кластеризации, построенный на математическом аппарате 
нейронных сетей Кохонена, 2) алгоритм нечеткой кластеризации на основе 
FCM. Кластеризацию ресурсов предложено осуществлять по векторам 
признаков: 1) координаты расположения АС; 2) запрашиваемые ресурсы 
(интенсивность поступления пакетов от АС, задержка очереди, ОСПШ); 
скорости передачи данных пользователей; 3) доступные ресурсы (частотно-
временные ресурсы, пространственно-временные ресурсы). 

Разработан метод обеспечения электромагнитной совместимости при 
когнитивном распределении пространстенно-временного ресурса в сетях 
мобильных связи. Метод состоит из выбора алгоритма адаптивной антенной 
решетки и разработки пространственно-временного доступа.   

Разработан  метод обеспечения ЭМС при распределении частотно-
временного ресурса в сети мобильной связи, который состоит из алгоритма 
распределения частотного ресурса с повторным использованием частот и 
алгоритма распределения частотного ресурса, основанном по критерии 
гарантированного качества связи. Проведен анализ эффективности данных 
алгоритмов.  

Ключевые слова: сеть мобильной связи, алгоритмы обнаружения 
сигналов, когнитивное распределение ресурсов, кластеризация ресурсов, 
пространственно-временной доступ. 

 
Коляденко О.В. Методи забезпечення електромагнітної сумісності при 

когнітивному розподілі ресурсів в мережах мобільного зв'язку. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі. Харківський 
національний університет радіоелектроніки. Харків. 2018. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної наукової задачі 
забезпечення електромагнітної сумісності (ЕМС) при когнітивному розподілі 
ресурсів в мережах мобільного зв'язку. 

Розроблено алгоритми виявлення сигналів первинних користувачів: 
алгоритм, побудований на математичному апараті нейронних мереж і 
алгоритм, побудований на математичному апараті нечіткої логіки. Знайшов 
подальший розвиток алгоритм, побудований на критерії Вальда. Проведено 
аналіз ефективності параметричного алгоритму, побудованому на критерії 
Вальда; непараметричного алгоритму, побудованому на математичному 
апараті нейронних мереж; непараметричного алгоритму, побудованому на 
математичному апараті нечіткої логіки і непараметричного алгоритму, 
побудованому на знако-ранговому критерії Вілкоксона. В результаті 
проведеного аналізу дані рекомендації щодо їх застосування. 

Розглянуто і проаналізовано алгоритми кластеризації ресурсів:  
1) алгоритм кластеризації, побудований на математичному апараті нейронних 
мереж Кохонена, 2) алгоритм нечіткої кластеризації на основі FCM. 
Кластеризацію ресурсів запропоновано здійснювати за векторами ознак:  
1) координати розташування АС; 2) запитувані ресурси (інтенсивність 
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надходження пакетів від АС, затримка черги, відношення сигнал/завада+шум; 
швидкості передачі даних користувачів; 3) доступні ресурси (частотно-часові 
ресурси, просторово-часові ресурси). 

Розроблено метод забезпечення електромагнітної сумісності при 
когнітивному розподілі просторово-часового ресурсу в мережах мобільного 
зв'язку. Метод складається з вибору алгоритму адаптивної антенної решітки 
та розробки просторово-часового доступу. 

Розроблено метод забезпечення ЕМС при розподілі частотно-часового 
ресурсу в мережі мобільного зв'язку, який складається з алгоритму розподілу 
частотного ресурсу з повторним використанням частот і алгоритму розподілу 
частотного ресурсу, заснованому за критерії гарантованої якості зв'язку. 
Проведено аналіз ефективності даних алгоритмів. 

Ключові слова: мережа мобільного зв'язку, алгоритми виявлення 
сигналів, когнітивний розподіл ресурсів, кластеризація ресурсів, просторово-
часовий доступ. 

 
Kolyadenko A.V. Methods for ensuring electromagnetic compatibility in the 

cognitive resources distribution for mobile communication networks. –  
The manuscript. Thesis for scientific degree of candidate of technical sciences, 
specialty 05.12.02 – Telecommunication Systems and Networks. Kharkov National 
University of Radio Electronics. Kharkiv. 2018. 

The thesis is devoted to the solution of current scientific problem of ensuring 
electromagnetic compatibility (EMC) in the cognitive resources distribution in 
mobile communication networks. 

Primary users signals detection algorithms were developed: an algorithm built 
on a neural networks mathematical apparatus and an algorithm built on a 
mathematical apparatus of fuzzy logic. The algorithm based on Wald's criterion was 
further developed. The parametric algorithm efficiency analysis is based on the 
Wald's criterion is carried out; a nonparametric algorithm based on the  neural 
networks mathematical apparatus; a nonparametric algorithm based on the fuzzy 
logic and a nonparametric algorithm based on the Wilcoxon sign-rank criterion. 
Recommendations for their application are given as a result of the analysis. 

The resource clustering algorithms are considered and analyzed: 1) the 
clustering algorithm built on the Self-organizing map (Kohonen neural network 
mathematical apparatus), 2) the fuzzy clustering algorithm based on FCM. 
Resources clustering is suggested to be carried out according to the vectors of 
characteristics: 1) subscriber stations (SS) location coordinates; 2) Requested 
resources (the packets arrival intensity from the SS, queue delay, signal-to-noise 
ratio + noise, user data rates, and 3) available resources (time-frequency resources, 
space-time resources). 

The method has been developed to ensure electromagnetic compatibility in the 
cognitive distribution of space-time resources in mobile communication networks. 
The method consists of the adaptive antenna array selection algorithm and the 
space-time access development. 



 25 
A method for providing EMC in the allocation of a frequency-time resource in 

a mobile communication network has developed, which consists of an algorithm for 
allocating a frequency resource with repeated use of frequencies and an algorithm 
for determining the frequency resource based on the criterion of guaranteed quality 
of communication. The efficiency of these algorithms has analyzed. 

Keywords: mobile communication network, signal detection algorithms, 
cognitive resource allocation, resource clustering, space-time access. 
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