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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ФОРМИРОВАНИЯ КАРТЫ РАДИОСРЕДЫ  
ДЛЯ КОГНИТИВНОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ НА БАЗЕ LTE 

В работе рассмотрены методы формирования карты радиосреды, которая представляет собой пространственно-

временную базу данных всех активностей пользователей в сети и позволяет выявлять доступные частоты для 

использования вторичными пользователями в заданное время. Представлена оценка качества формирования 

карты радиосреды с большим разрешением с применением интерполяционных методов. 
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Стремительное развитие и внедрение телекоммуникационных систем приводит к возникновению про­

блемы нехватки частотного ресурса из-за неэффективного и не всегда рационального его использования [1]. Сле­

дует отметить, что практически все системы связи в конкретный момент времени не задействует полностью вы­

деленный им диапазон частот, поскольку проектирование таких систем осуществляется с определенным запасом 

пропускной способности. Таким образом, часть времени отдельные фрагменты лицензированного спектра никем 

не используются. Следовательно, использование уже занятых частотных диапазонов, но свободных в конкретный 

момент времени, т.е. применение технологии динамического доступа к радиочастотному спектру, является акту­

альной задачей развития современных систем связи [2, 3, 4].  

Практическая реализация динамического доступа к радиочастотному спектру основывается на концеп­

ции когнитивного радио (КР) [5]. Основная задача КР заключается в обнаружении «белых пятен» в радиочастот­

ном спектре, которые используются для передачи данных [6]. Для принятия решения о наличии свободного ча­

стотного ресурса в данный момент КР использует карту радиосреды (REM), представляющей актуальную карту 

всех радиоактивностей в сети [7]. 

Несмотря на то, что карта радиосреды может иметь различные реализации в зависимости от особенно­

стей задействованных систем связи, основные принципы построения REM и ее структуру возможно свести к 

общим базовым компонентам: модуль хранения и сбора данных, менеджер REM и измерительные устройства [1]. 

Модуль хранения и сбора данных обменивается данными по интересам связи с измерительными устройствами. 

Этот модуль собирает исходные данные, а также выполняет их обработку и осуществляет формирование различ­

ных слоев REM. Менеджер REM представляет собой интеллектуальный модуль, который отвечает за коммуни­

кацию с другими объектами REM.  

В зависимости от типа используемых измерительных устройств построение REM реализуется тремя ос­

новными методами [1, 4]. Прямой метод использует пространственную статистику. При этом выполняется одно­

временное сканирование спектра из разных положений в пространстве и на основе полученных данных оценива­

ется значение для произвольной точки с помощью интерполяции. Косвенный метод реализуется на основе ин­

формации о местоположении передатчиков. Следовательно, на первом шаге выполняется оценка местоположе­

ния передатчиков и их параметров, а затем определяется уровень сигнала в заданной области на основе постро­

енной модели его распространения. Гибридный метод формирования REM сочетает в себе подходы прямого и 

косвенного. Как правило, вначале создается предварительная карта радиосреды с помощью численного модели­

рования распространения сигналов, которое на последующих этапах корректируется в соответствии с имеющи­

мися измерениями с помощью интерполяции. 

Выбор наиболее подходящего метода формирования REM зависит от специфики решаемой задачи с ис­

пользованием REM. Применение косвенного метода требует набора входных данных о местоположении пере­

датчиков, мощности передачи и информацию об его активности. Этот метод в основном применяют для прогно­

зирования дальности связи беспроводных систем или для распределения частотного ресурса для конкретных сце­

нариев прогнозируемой передачи данных. С помощью косвенного метода можно получить более точную REM, 

но требуется больший объем вычислений. Прямой метод применяется для систем контроля за использованием 

спектра и занятости частотного ресурса. По сравнению с косвенным методом обладает умеренными вычисли­

тельными затратами, но требует большого числа приемных устройств. Гибридный метод сочетает в себе прямой 

и косвенный методы с целью достижения более высокой точности REM. Этот метод использует результаты из­

мерений приемников, развернутых в реальной среде, а также результаты расчетов на основе модели распростра­

нения радиосигналов. Основная идея метода заключается в использовании небольшого количества датчиков, 

обеспечивающих корректную работу модели распространения радиосигналов. С помощью которой определяют 

уровни сигналов в недостающих точках пространственных координат для использования методов интерполяции 

и формирования REM c большим разрешением. 
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Таким образом, все рассмотренные подходы с целью уменьшения вычислительных затрат применяют 

интерполяцию по полученным данным измерений радиосигнала для формирования REM с большим разреше­

нием. В качестве методов интерполяции могут перемяться следующие: обратных взвешенных расстояний (IDW), 

ближайшие соседи (NN), сплайн интерполяция (spline), метод градиента плюс обратный квадрат расстояния 

(GIDS) и кригинг (kriging). 

Для анализа методов формирования и оценки качества REM когнитивной системы связи на базе LTE 

использовалась имитационная модель, задача которой заключалась в формировании выходных данных, содер­

жащих информацию о динамике занятости частотного ресурса в виде карты REM. Показатели качества сформи­

рованной REM количественно оценивались по среднеквадратической ошибке (RMSE), вычисляемой в каждой 

точке сетки, как разность значений мощности всего сигнала или опорных символов между рассчитанными и ис­

тинными уровнями карты REM. Проведено множество серий тестов, в которых количество базовый станций LTE 

и количество абонентских устройств было одинаковым. Отличия заключались в расположении абонентских 

устройств и сценариев их активности по передачи данных.  

Результаты экспериментов позволили определить основные достоинства и недостатки применяемых ме­

тодов интерполяции для формирования REM c большим разрешением для когнитивной системы связи на базе 

LTE (табл. 1). 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки применяемых методов интерполяции для формирования REM  

c большим разрешением для когнитивной системы связи на базе LTE 

Наименование  

метода интерполяции 
Достоинства Недостатки 

IDW 

Относительно высокое быстродействие Чувствителен к ошибочным измерениям; проблемы 

с неравномерно распределенными измерениями; за­

ранее не найти лучшего значения весового коэффи­

циента 

NN Высокое быстродействие Заполнение небольшого количества пропущенных 

значений сигнала; делает резкие переходы между 

зонами карты радиосреды 

Spline Хорошо подходит для сглаживания выбро­

сов измерений; хорошая экстраполяция за 

пределы установленных значений измере­

ний 

Чувствителен к ошибочным измерениям; не рабо­

тает, когда последовательности с резкими перепа­

дами измерений сигналов 

GIDS Может учитывать градиенты уровня сиг­

нала и высоты местности 

Требуется указывать окрестности интерполирован­

ной локализации; может не учитывать значимые из­

мерения при малой окрестности локализации; – вно­

сит шум, при больших окрестностях локализации 

Kriging Умеренное быстродействие; минимизирует 

общую дисперсию оценки; лучшие резуль­

таты среди прямых методов; высокая точ­

ность при большом количестве измерений 

Большие вычислительные затраты; для максималь­

ной производительности требуется предваритель­

ная конфигурация 

 

Проведенная оценка качества формирования REM с большим разрешением представлена в табл. 2. 

Таблица 2  

Сравнение интерполяционных методов для формирования REM 

Номер теста 
Значение RMSE для каждого метода интерполяции 

Kriging NN IDW 

Тест 1 6,29 8,50 8,63 

Тест 2 7,83 10,26 9,17 

Тест 3 6,72 8,60 8,48 

Тест 4 8,02 9,24 8,81 

Тест 5 6,50 8,21 6,64 

Итого 7,07 8,96 8,34 

 

Полученные результаты оценки качества при формировании REM для систем на базе LTE соотносятся с 

результатами, представленными в работах [1, 4, 8] для систем связи, использующих друге технологии. Для дан­

ной задачи гибридный метод является предпочтительным для формирования REM, а для этапа интерполяции 

наилучшие результаты продемонстрировал метод кригинга, так как имеет умеренную вычислительную слож­

ность и самое низкое значение среднеквадратичной ошибки. 
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