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Обгрунтована необхідність вибору кри-
теріїв ефективності РЧС та його оцінки 
для впровадження перспективних радіо-
технологій на користь перерозподілу смуг 
частот, який супроводжується вивільнен-
ням ресурсу радіочастотного спектру
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Обоснована необходимость выбора кри-
териев эффективности РЧС и его оценки 
для внедрения перспективных радиотехно-
логий в интересах перераспределения полос 
частот, сопровождающееся высвобождени-
ем ресурса радиочастотного спектра
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frequency bands, accompanied by the release of 
radio spectrum resource is grounded

Keywords: RFS, radio frequency resource, 
conversion

УДК 621.38.001:006.354

ВОПРОСЫ 
ДИНАМИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ 
В ЗАДАЧАХ 

КОНВЕРСИИ РЕСУРСА 
РАДИОЧАСТОТНОГО 

СПЕКТРА

Л . А .  Т о к а р ь
Кандидат технических наук, старший преподаватель

Кафедра телекоммуникационных систем
Харьковский национальный университет 

радиоэлектроники
пр. Ленина, 14, г. Харьков, Украина, 61166

Контактный тел.: (057) 702-13-20, 097-456-96-65
E-mail: tkc2006@ukr.net

Введение

Радиочастотный ресурс (РЧР) является ограни-
ченным ресурсом. Радиочастоты используются как 
в коммерческих интересах, в частности, для подвиж-
ной связи и радиовещания, так и в интересах органов 
общественного сектора.

Вопрос регулирования радиочастотного спектра 
(РЧС) является актуальным для развития систем и 
средств связи различного назначения, так как спрос на 
РЧР превышает предложение на его использование.

Рост потребностей в свободном радиочастотном 
спектре для внедрения перспективных радиотехноло-
гий в гражданском потребительском секторе обуслав-
ливает важность задачи повышения эффективности 
управления РЧС, достигаемой, в частности, за счет 
перераспределения и конверсии РЧР.

Основная часть

Существующие технологии, а также множество 
частных технологий (технологий не коммерческой де-
ятельности), используют средства связи и включают: 

технологию обработки сигналов, сетевые технологии, 
технологии передачи и обработки данных, технологии 
доступа в телефонную сеть общего пользования, тех-
нологии биллинга, технологии защиты информации, 
технологии производственных процессов.

Переход на цифровые методы передачи стирает 
различия между сигналами различных служб для 
объединения их в единый информационный поток, с 
последующей его унификацией, образуя единое теле-
коммуникационное пространство, характеризующе-
еся универсальностью построения сетевой архитек-
туры.

Развитие прогрессивных информационно-теле-
коммуникационных технологий в первую очередь 
влияет на систему распределения и управления 
РЧР.

Задача повышения эффективности использования 
РЧС за счет его перераспределения и конверсии яв-
ляется государственной задачей, требующей своевре-
менного решения вопросов управления в этой области, 
а также методически обоснованных и эффективных 
критериев и показателей оценки по перераспределе-
нию требуемых участков спектра с целью перехода на 
новую технологическую платформу.
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На сегодняшний день существуют различные 
подходы к решению этой проблемы: использование 
различных критериев для каждого способа передачи 
данных [1], определение экономической эффектив-
ности с уточнениями в существующий алгоритм под-
счета, основанный на учете технических параметров 
средств телекоммуникаций [2].

При создании оборудования и выборе радиотех-
н о л о г и й  р е к о -
м е н д а ц и и [3 -5] 
с с ы л а ю т с я  н а 
к л а с с и ч е с к у ю 
ф о р м у л у  Ш е н -
нона для оценки 
предельной про-
пускной способ-
н о с т и  к а н а л а 
связи, но исполь-
зование ее в оцен-
ке эффективности 
и с п о л ь з о в а н и я 
РЧР (тем более 
э к о н о м и ч е с к о й 
эффективности) 
не представляется 
возможным.

Что касается системы управления РЧС, то админи-
стративные методы не являются достаточными ввиду 
разобщенности деятельности структурных элементов: 
непрозрачность выделения полос РЧС и назначения 
радиочастот, неравномерная загруженность РЧС, кон-
версионные решения в настоящий момент направлены 
на присвоения радиочастот радиоэлектронных средств 
(РЭС) первичных радиослужб по правилам, свой-
ственным присво-
ениям вторичных 
радиослужб [6].

Т а к и е  п р о -
цедуры и методы 
управления нуж-
даются в коррек-
т и р о в к е ,  к а к  в 
правовом, так и в 
технико-экономи-
че ском аспек те. 
Этому способству-
ет конвергенция 
тех нолог ий, что 
связано с исполь-
зованием каналов 
с оптимальной об-
работкой потоков 
данных, передава-
емых как от асим-
метричных, так и 
от интерактивных 
ис т оч н и ков и н-
формации, а так-
же с реализацией 
э ф ф е к т и в н ы х 
ме тодов сж ат и я 
мультимедийной 
и н ф о р м а ц и и  и 
снижением потерь 

пропускной способности при передаче потоков данных 
с разным качеством обслуживания (QoS).

Основные направления конверсии РЧС, как важ-
нейшей предпосылки возможности модернизации 
инфраструктуры связи и сближения национального 
распределения полос частот с общеевропейским, со-
стоят в декомпозиции основной задачи на ряд частных 
процедур управления [7] (рис. 1).

Процесс гармонизации на национальном уровне 
должен сопровождаться выделением дополнительного 
объема РЧР с учетом интересов как гражданских, так 
и военных пользователей, что будет способствовать 
повышению гибкости и эффективности использова-
ния спектра.

Перераспределение РЧС за счет конверсии вклю-
чает ряд этапов. Алгоритм в виде блок-схемы пред-
ставлен на рис. 2.

Рис. 1. Процедуры управления РЧС

Рис. 2. Алгоритм процедуры управления РЧС
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Алгоритм процедуры управления РЧС предпо-
лагает комплексный подход к оценке эффективно-
сти, основными составляющими которого являются 
технологическая и экономическая эффективности 
использования спектра и РЧР.

Технологическая эффективность использования 
спектра определяется скоростью передачи, пропуск-
ной способностью, помехозащищенностью.

Применяемые технологии в первую очередь за-
висят от: площади зоны охвата РЭС, мощности 
излучения РЭС, условий распространения радио-
волн.

Однако уровень технологических решений опре-
деляет предел роста экономической эффективности 
использования РЧР.

В условиях применения новых радиотехнологий 
динамическое управление РЧС основано в первую 
очередь на конвергентном развитии инфокоммуни-
каций и создании интегрированной базы данных о 
номиналах частот действующих РЭС гражданского 
и правительственного назначения с возможностью 
открытого доступа к анализу необходимости при-
своения новых радиочастотных назначений.

Основной целью динамического управления РЧС 
является максимизация выгоды общества путем 
предельно возможного увеличения числа пользо-
вателей с условием обеспечения социально-эконо-
мических и оборонных нужд страны и требуемого 
качества работы РЭС.

Основные решаемые задачи в сфере управления 
спектром состоят в распределении этого ресурса 
между радиослужбами и категориями пользовате-
лей; в выделении и присвоении полос радиочастот 
радиотехнологиям, РЭС, юридическим лицам с по-
следующей регистрацией РЭС; в расширении не-
лицензируемых полос радиочастот; а также в обяза-
тельном радиоконтроле.

Кроме того, ежегодный мониторинг объемов и 
интенсивности использования РЧР учитывает коли-
чественный анализ диапазона частот, используемые 
технологии, ширину занимаемого спектра частот, 
временной период.

Годовой объем РЧС с учетом k - го частотно-
го назначения определяется тремя факторами: ча-
стотным, территориальным и социально-экономи-
ческим:

V k V k V k V kF S CPЧC( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅ . (1)

Для каждого частотного назначения физический 
объем РЧС определяется:

V k f k S k T k K kF( ) ( ) ( ) ( ) / ( ),= ∆  (2)

где k - номер частотного назначения;
∆f k( )  - ширина полосы частот, используемой 

РЭС, МГц;
S k( )  - площадь зоны покрытия РЭС, МГц;
T k( )  - время работы, год;
K k( ) - показатель, учитывающий работу РЭС в 

свободной части Таблицы радиочастот.
Физический объем РЧС, учитывающий террито-

риальный фактор, если РЭС работает в нескольких 
областях ( m ):

V k S k j k j R k jS
j

m k

( ) ( , ) ( , ) ( , )
( )

= ⋅ ⋅[ ]
=
∑ ∆ ρ

1

, (3)

где ∆S k j( , )  - площадь охвата РЭС для k - го 
частотного назначения в j - ой области, рассчиты-
вается на основании рекомендаций ITU. Площадь 
территории представляет зону, в центре которой рас-
положена антенна с заданной мощностью излучения, 
частотой и высотой подвеса антенны;

ρ( , )k j  - показатель плотности населения в j - ой 
области, рассчитывается на основе статистических 
исследований;

R k j( , )  - экономический показатель, учитываю-
щий спрос на РЧР в конкретной области. Опре-
деляется объединением весовых коэффициентов, 
включающих доходы государства, связанные с ис-
пользованием единицы РЧР в год, и доходы за счет 
инвестиций в основные средства.

Объем, учитывающий социально-экономический 
фактор, определяется:

V k
H k M k
Y k Q kC( )

( ) ( )
( ) ( )

=
⋅
⋅

, (4)

где H k( )  - показатель для операторов, предостав-
ляемых инфокоммуникационные услуги;

M k( )  - показатель фактического обеспечения 
радиоконтроля в зоне действия k - го частотного на-
значения;

Y k( )  - показатель социальной значимости ис-
пользования РЧР;

Q k( )  - показатель совместного использования 
РЧР несколькими пользователями.

Важным экономическим фактором являются пол-
ные расходы на конверсию радиоспектра и перевод 
действующих РЭС в другие диапазоны.

Стоимость высвобождения РЧС при использо-
вании метода, компенсирующего балансовую стои-
мость оборудования [8,9]:

C t C C t C tB П Б M( ) ( ) ( )= + � , (5)

где CП  - затраты операторов на перевод обору-
дования в другие диапазоны частот или на другую 
технологию;

C tБ ( ) - остаточная балансовая стоимость обору-
дования оператора, выводимого из эксплуатации при 
переходе на новую технологию;

C tM( )  - расходы операторов на модернизацию 
оборудования в случае отсутствия перепланирова-
ния спектра;

t  - срок полезного использования оборудования.
Кроме того, на стоимость высвобождения и пере-

планирования РЧС существенно влияет выбранная 
оператором система начисления амортизации. Чем 
больше амортизационные отчисления, тем меньше 
остаточная стоимость оборудования и меньше общая 
стоимость высвобождения.

Таким образом, эффективность перераспределе-
ния РЧС обусловлена изменением доходов операто-
ров и предполагаемых затрат на перераспределение 
РЧС.

Если предложенная оценка дает отрицательную 
стоимость высвобождения РЧС, это означает, что 
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расходы на модернизацию оборудования в той же по-
лосе частот больше, чем на переход в другую полосу 
частот, и пользователь спектра сам заинтересован 
покинуть занимаемую им полосу частот.

Заключение

Одним из основных путей повышения эффектив-
ности использования радиочастотного спектра явля-
ется его конверсия. Она позволит решить проблему 
ограниченности частотного ресурса в пользу радио-
электронных средств гражданского назначения, су-
щественным образом повысить его эффективность, 
что откроет новые возможности для внедрения со-
временных радиотехнологий.

Необходимость формирования современной ин-
фраструктуры экономики, важнейшими элементами 
которой являются технологии и средства связи, на-
правлена на новый концептуальный подход к конвер-
сии РЧС, гармонизации и либерализации управле-
ния его использованием. Динамический подход, как 
основной, в вопросах регулирования спектра явля-
ется одним из современных направлений в области 
повышения эффективности управления РЧС.

Предложенная система показателей позволит 
определить взаимосвязь развития технологий и эф-
фективности использования РЧР в аспекте его вы-
свобождения, а также позволит получить экономи-
ческий эффект от эксплуатации частотного ресурса 
по удовлетворению потребностей общества в услугах 
систем и средств связи.
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