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  НТУУ «КПІ», 2015 рік


Вступ

Програму навчальної дисципліни «Методи організації широкосмугового радіодоступу» складено відповідно до освітньо-професійної програми підготовки спеціалістів напряму 6.050903 "Телекомунікації". Навчальна дисципліна належить до циклу дисциплін вільного вибору студентів.
Предмет навчальної дисципліни основні принципи побудови та функціонування сучасних систем широкосмугового радіодоступу (далі СШР) у взаємодії з іншими телекомунікаційними системами.
Міждисциплінарні зв’язки: 
· основи програмування (дисципліна “Інформатика”);
· пакет "Матлаб" (дисципліна "Програмні засоби в телекомунікаційних системах");
· основи теорії телекомунікацій (дисципліни “Телекомунікаційні мережі, керування ними та комутація”);
· мережні технології (дисципліна “Мережні технології”);
· інформаційні технології (дисципліна "Інформаційне забезпечення телекомунікаційних систем");
· приймально-передавальні пристрої (дисципліна "Приймальні та передавальні пристрої");
· проводові телекомунікаційні технології (дисципліна "Кабельні телекомунікаційні системи").
	
1. Мета та завдання навчальної дисципліни
1.1. Мета навчальної дисципліни.
Метою навчальної дисципліни є формування у студентів здатностей побудови та функціонування телекомунікаційних систем широкосмугового радіодоступу, а також оволодіння основами наукового аналізу організації таких систем та їх подальшого вдосконалення та розвитку.

1.2. Основні завдання навчальної дисципліни.
Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти після засвоєння навчальної дисципліни мають продемонструвати такі результати навчання:
знання:
· основні положення та архітектуру стандартів систем широкосмугового радіодоступу;
· технології підтримання мобільності в мережах систем широкосмугового радіодоступу; 
· вимоги міжнародних стандартів щодо сучасних систем широкосмугового радіодоступу;
· особливості каналу зв‘язку систем широкосмугового радіодоступу і визначення його критеріїв якості;
· принципи реалізації та стеки протоколів сучасних систем широкосмугового радіодоступу;
· особливості технологій конвергентних систем широкосмугового радіодоступу;
· методи організації систем широкосмугового радіодоступу;
· перспективні технології систем широкосмугового радіодоступу.
уміння:
· виконувати пошуково-дослідні роботи по вдосконаленню сучасних систем широкосмугового радіодоступу, провадити розрахунки необхідних параметрів систем;
·  проводити модельні дослідження функціонування систем широкосмугового радіодоступу за допомогою засобів комп‘ютерної техніки;
· проводити планування розгортання безпроводових мереж на базі систем широкосмугового радіодоступу;
· проводити розрахунки каналу зв’язку систем широкосмугового радіодоступу.
досвід:
- дослідження можливостей нових безпроводових технологій з метою їх впровадження в СШР для збільшення в останніх пропускної здатності та завадостійкості.
2. Структура навчальної дисципліни
На вивчення навчальної дисципліни відводиться 234 годин / 6,5 кредитів ECTS.
Навчальна дисципліна містить кредитні модулі:
1) Методи організації широкосмугового радіодоступу.
2) Курсова робота.

Рекомендований розподіл навчального часу
	Форма навчання
	Кредитні модулі
	Всього
	Розподіл навчального часу за видами занять
	Семестрова атестація

	
	
	кредитів
	годин
	Лекції
	Практичні (семінарські) заняття
	Лабораторні роботи (комп’ютерні практикуми)
	СРС
	

	Денна
	Всього
	5,5
	165
	36
	36
	-
	93
	

	
	1
	 
	135 
	36
	36
	-
	63
	екзамен

	
	2
	 
	 30
	-
	-
	-
	30
	диф. залік

	Заочна
	Всього
	5,5
	165
	14
	8
	
	143
	

	
	1
	
	135
	14
	8
	
	113
	екзамен

	
	2
	
	30
	
	
	
	30
	диф. залік


3. Зміст навчальної дисципліни 

Кредитний модуль 1.

Розділ 1. Вступ. Загальні положення широкосмугового радіодоступу.

Тема 1.1. Концепція широкосмугового безпроводового доступу
Концепція широкосмугового безпроводового доступу. Визначення ШБД. Класифікація систем ШБД. Можливості взаємодії систем ШБД із існуючими радіосистемами

Тема 1.2. Системи широкосмугового радіодоступу 
Становлення та види систем широкосмугового радіодоступу (СШР). Архітектура СШР стандарту ІЕЕЕ 802.16-2005. Системи широкосмугового радіодоступу фіксованої та рухомої служб. Системи широкосмугового радіодоступу і системи стільникового рухомого зв’язку. Системи широкосмугового радіодоступу і системи Wi-Fi

Розділ 2. Канал зв’язку сучасних систем широкосмугового радіодоступу

Тема 2.1. Характеристики безпроводового каналу зв’язку 
Характеристики безпроводового каналу зв’язку. Втрати на поширення радіохвиль. Затінення. Завмирання. Розширення затримки і ширина смуги когерентності. Допплерівське розширення і час когерентності. Кутове розширення і відстань когерентності. Статистики перетину рівня і тривалості завмирань. Умови виникнення маломасштабних завмирань. Емпіричні моделі втрат на поширення радіохвиль

Тема 2.2. Технологія МІМО
Технологія МІМО. Безпроводовий канал, сформований багатоантенною системою: MIMO, MISO, SIMO. Просторове рознесення та мультиплексування. Пропускна здатність каналів багатоантенної системи. Просторово-часове кодування. Кооперативна МІМО-ретрансляція

Розділ 3. Пропускна здатність СШР та методи її підвищення.
Тема 3.1. Системний аналіз існуючих та підходи до побудови нових методів підвищення пропускної здатності СШР.
Системний аналіз існуючих та підходи до побудови нових методів підвищення пропускної здатності СШР. Смуговий і енергетичний ресурси систем зв’язку. Ідеальний канал із адитивним білим гауссівським шумом. Безпроводовий канал зв’язку із адитивним білим гауссівським шумом. Безпроводовий канал зв’язку із завмираннями. Шляхи наближення безпроводового каналу із завмираннями до каналу із АБГШ та врахування особливостей структури типу "точка-багатоточка".

Тема 3.2. Нові методи підвищення пропускної здатності СШР
Нові методи підвищення пропускної здатності СШР. Можливості розширення частотної смуги пропускання. Кооперативна ретрансляція і багатостанційний доступ. Управління розподілом смугового ресурсу в багатосервісних системах широкосмугового радіодоступу. Підвищення пропускної здатності СШР шляхом застосування багатоантенної техніки МІМО 

Тема 3.3. Підвищення спектральної ефективності систем широкосмугового радіодоступу шляхом застосування технології МІМО 
Підвищення спектральної ефективності систем широкосмугового радіодоступу шляхом застосування технології МІМО.  Застосування MISO-каналів у багатокористувацькій радіосистемі. Оцінка радіоканалу MІSO СШР в умовах змінних у часі багатопроменевих завмирань. Лінійне просторове перетворення в багатокористувацькій системі з каналом MISO. Застосування кооперативної ретрансляції з МІМО. Математичні моделі пропускної здатності СШР з CMIMOR. Модель імовірності помилки в багатоантенній кооперативній ретрансляційній системі. Моделі ергодичної пропускної здатності багатоантенної мікростільникової радіосистеми з просторово-часовим кодуванням та імовірності помилки в каналі із завмираннями. Моделювання фізичного рівня СШР з МІМО-каналом. Підходи до зменшення впливу міжстільникових завад в радіосистемі з МІМО 

Тема 3.4. Підвищення пропускної здатності багатосервісних систем широкосмугового радіодоступу шляхом покращення управління розподілом смугового ресурсу 
Підвищення пропускної здатності багатосервісних систем широкосмугового радіодоступу шляхом покращення управління розподілом смугового ресурсу
8.1. Управління співвідношенням між чергою надходження пакетів і механізмами зниження помилок в радіоканалі СШР при гарантованій передачі в рамках диференційованих послуг. Можливість підвищення ПЗ системи шляхом управління співвідношенням між чергою надходження пакетів і механізмами зниження помилок в радіоканалі. Розмежування параметрів доступу до каналу в схемі вимоги на ширину смуги. Схема вимоги на ШС МАС-рівня ІЕЕЕ 802.16. Розмежування обслуговування в схемі вимоги на ШС. Розподіл радіоресурсу для багатосервісної системи на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією. Застосування безпроводової архітектури розподіленої антенної системи, в тому числі з МІМО. Модель архітектури радіосистеми з РАС. Виграш по потужності і ПЗ стільникової архітектури з РАС. ПЗ радіоканалу із урахуванням імовірності переривання зв’язку в РАС з МIМО.

Тема 3.5. Підвищення пропускної здатності систем широкосмугового радіодоступу міліметрового діапазону шляхом розширення смугового ресурсу 
Застосування модифікованого набору параметрів OFDM-сигналу для радіосистем ММДХ з підтримкою мобільності. Побудова мікростільникової архітектури СШР ММДХ на основі ГЗОР 
Підтримка мобільності на МАС-рівні СШР ММДХ. Використання МАС-рівня стандарту ІЕЕЕ 802.16 для реалізації запропонованої мікростільникової СШР ММДХ. Підтримка мобільності СШР ММДХ шляхом застосування спрощеної процедури хендоверу. Створення умов прямої видимості за допомогою ретранслятора на висотній аероплатформі. Дослідження інтерференції в багаточарунковому стільнику ТСВА. Поліпшення зони дії системи широкосмугового доступу в умовах її спільного використання частот з наземною станцією ТСВА 
  
Розділ 4. Передача обслуговування в мережах широкосмугового радіодоступу.

Тема 4.1. Визначення та загальні положення передачі обслуговування, види, класифікація
Визначення передачі обслуговування. Класифікація передачі обслуговування. Стратегії, методи та схеми передачі обслуговування. Місце передачі обслуговування в управлінні радіоресурсом

Тема 4.2. Горизонтальна передача обслуговування
Визначення та види горизонтальної передачі обслуговування. Методи, схеми та алгоритми горизонтальної передачі обслуговування. Алгоритми передачі обслуговування для м’якої передачі обслуговування.

Тема 4.3. Вертикальна передача обслуговування
Визначення та види вертикальної передачі обслуговування. Методи, схеми та алгоритми вертикальної передачі обслуговування. Алгоритми вертикальної передачі обслуговування між системами WI-FI та Wimax.

Тема 4.4. Передача обслуговування в наземних стільникових системах радіодоступу
Передача обслуговування в стільникових системах мобільного зв’язку. Передача обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу. Передача обслуговування в гібридних мережах на основі ІР. Схеми передачі обслуговування в гібридних мережах на основі ІР.

Тема 4.5. Топологічний розрахунок, маршрутизація та передача обслуговування в супутникових системах та ТСВА
Мережна маршрутизація та моделювання трафіку. Маршрутизація та передача обслуговування. Топологічний розрахунок передачі обслуговування.

Розділ 5. Підтримка якості обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу

Тема 5.1. Модель прямого каналу СШР з диференційованими послугами гарантованої передачі 
Модель прямого каналу СШР з диференційованими послугами гарантованої передачі. Загальні положення моделі. Моделювання гарантованої передачі в рамках диференційованих послуг. Опис і характеристики моделі. 

Тема 5.2. Розмежування обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу 
Розмежування обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу. Основні визначення. Схема вимоги на ШС МАС-рівня ІЕЕЕ 802.16. Розмежування обслуговування в схемі вимоги на ШС. Аналітична модель

Тема 5.3. Розподіл радіоресурсу для багатосервісної передачі в мережі на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією
Розподіл радіоресурсу в мережі на основі OFDMA. Визначення і аналіз систем OFDMA. Розподіл радіоресурсу для багатосервісної передачі в мережі на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією. Математична модель радіосистеми на базі OFDMA з кооперативною ретрансляцією. Багатосервісна передача для системи на базі OFDMA з кооперативною ретрансляцією типу "точка-точка".
4. Рекомендована тематика практичних (семінарських) занять

Метою практичних занять по дисципліні є навчання (на прикладах) роботи студентів щодо розрахунку каналу СШР, ознайомлення з методами підвищення пропускної здатності СШР.
 
Розділ 1. Вступ. Загальні положення широкосмугового радіодоступу.

Тема 1.1. Концепція широкосмугового безпроводового доступу
Концепція широкосмугового безпроводового доступу. Специфікації, умови та вимоги для проведення класифікації систем ШБД. Можливість взаємодії систем ШБД із існуючими радіосистемами на двох верхніх рівнях

Тема 1.2. Системи широкосмугового радіодоступу 
Рівні протоколів архітектури СШР стандарту ІЕЕЕ 802.16-2005. Порівняння системи широкосмугового радіодоступу з іншими радіосистемами фіксованої та рухомої служб. Опис системи Wi-Fi як системи широкосмугового радіодоступу 

Розділ 2. Канал зв’язку сучасних систем широкосмугового радіодоступу

Тема 2.1. Характеристики безпроводового каналу зв’язку 
Розрахунок частотно-неселективних каналів. Методи розрахунку дискретних доплерівських частот і коефіцієнтів. Розрахунок частотно-селективних каналів. Моделювання просторового затіненого каналу.

Розділ 3. Пропускна здатність СШР та методи її підвищення. 

Тема 3.1. Системний аналіз існуючих та підходи до побудови нових методів підвищення пропускної здатності СШР.
Розрахунок смугового і енергетичного ресурсу систем зв’язку. Методи розрахунку безпроводового каналу для структури типу "точка-багатоточка" 

Тема 3.2. Нові методи підвищення пропускної здатності СШР
Методи та практика розподілом смугового ресурсу в багатосервісних системах широкосмугового радіодоступу. Розрахунок пропускної здатності СШР шляхом застосування багатоантенної техніки МІМО 

Тема 3.3. Підвищення спектральної ефективності систем широкосмугового радіодоступу шляхом застосування технології МІМО 
Проведення оцінки радіоканалу MІSO СШР в умовах змінних у часі багатопроменевих завмирань. Моделювання фізичного рівня СШР з МІМО-каналом. Моделювання фізичного рівня СШР з МІМО-каналом в пакеті VSS 

Тема 3.4. Підвищення пропускної здатності багатосервісних систем широкосмугового радіодоступу шляхом покращення управління розподілом смугового ресурсу 
Моделювання прямого каналу СШР гарантованої передачі в рамках диференційованих послуг. Методи розмежування параметрів доступу до каналу в схемі вимоги на ширину смуги. Методи розподіл радіоресурсу для багатосервісної системи на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією 

Тема 3.5. Підвищення пропускної здатності систем широкосмугового радіодоступу міліметрового діапазону шляхом розширення смугового ресурсу 
Дослідження застосування модифікованого набору параметрів OFDM-сигналу для радіосистем ММДХ з підтримкою мобільності. Моделювання архітектури групового мікростільника. Розрахунок зони дії системи широкосмугового доступу в умовах її спільного використання частот з наземною станцією ТСВА 

Розділ 4. Передача обслуговування в мережах широкосмугового радіодоступу. 

Тема 4.1. Визначення та загальні положення передачі обслуговування, види, класифікація
Практика побудови схем передачі обслуговування. Проаналізувати отримані чисельні результати

Тема 4.1. Горизонтальна передача обслуговування
Горизонтальна передача обслуговування. Відпрацювання алгоритмів горизонтальної передачі обслуговування. Проаналізувати отримані чисельні результати

Тема 4.1. Вертикальна передача обслуговування
Вертикальна передача обслуговування. Відпрацювання алгоритмів вертикальної передачі обслуговування. Проаналізувати отримані чисельні результати

Тема 4.1. Передача обслуговування в наземних стільникових системах радіодоступу
Алгоритми передачі обслуговування в стільникових системах мобільного зв’язку. Проаналізувати отримані чисельні результати

Розділ 5. Підтримка якості обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу

Тема 5.1. Модель прямого каналу СШР з диференційованими послугами гарантованої передачі 
Моделювання гарантованої передачі в рамках диференційованих послуг. Проаналізувати отримані чисельні результати 

Тема 5.2. Розмежування обслуговування в системах широкосмугового радіодоступу 
Моделювання розмежування обслуговування в схемі вимоги на ШС. Проаналізувати отримані чисельні результати

Тема 5.3. Розподіл радіоресурсу для багатосервісної передачі в мережі на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією
Моделювання розподілу радіоресурсу для багатосервісної передачі в мережі на основі OFDMA з кооперативною ретрансляцією. Проаналізувати отримані чисельні результати


5. Рекомендований перелік лабораторних робіт

Лабораторних робіт по дисципліні не передбачено.

6. Рекомендовані індивідуальні завдання

Передбачено проведення курсової роботи, яка є одним з елементів навчального процесу з підготовки висококваліфікованих спеціалістів та магістрів. Вона сприяє закріпленню й поглибленню теоретичних знань студентів з дисципліни “Методи організації широкосмугового радіодоступу”, зокрема, питань організації безпроводової мережі на базі декількох технологій доступу, а також набуття ними навичок самостійної науково-дослідної роботи.
Передбачене проведення модульної і домашньої контрольних робіт. 
Основною метою проведення контрольної роботи є перевірка засвоєння матеріалу, викладеного в лекціях і практичних заняттях, а також вивченого при самостійній роботі. 
Модульна контрольна робота розбита на дві одногодинні контрольні роботи і проводиться на практичних заняттях. 
Результати виконання контрольної роботи враховуються при рейтинговій оцінці успішності студентів,  а також при семестровій атестації. 
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8. Засоби діагностики успішності навчання

Рекомендуються засоби діагностики: екзаменаційні білети з теоретичними та практичними завданнями, комплексні завдання.
10. Методичні рекомендації

Матеріал дисципліни вивчається на лекціях і практичних заняттях. Регулярний контроль знань і умінь студентів провадиться на модульних контрольних роботах. Підсумковий контроль оволодіння студентами навчального матеріалу лекцій і практичних занять здійснюється на іспиті (9 семестр).
Для практичних занять у якості спеціального програмного забезпечення використовується пакет "МАТЛАБ" і оригінальні авторські розробки викладача.

