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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АР – антенна решітка 

АС – абонентська станція 

АСУ – автоматична система управління 

БС – базова станція 

ДС – діаграма спрямованості 

ІТ – інформаційно-комунікаційні технології 

МД – множинний доступ 

ПЗ – пропускна здатність 

ТКМ – телекомунікаційна мережа 

ТКС – телекомунікаційна система 

ЦАР – цифрова антенна решітка 

CDMA – Code Division Multiple Access, множинний доступ з кодовим 

поділом каналів 

DAMA – Demand Assignet Multiple Access, множинний доступ з розподілом 

за запитом 

FDMA – Frequency Division Multiple Access, множинний доступ з частотним 

поділом каналів 

QoS – Quality os Service, якість сервісу 

SDMA – Space Division Multiple Access, множинний доступ з просторовим 

розділенням каналів 

TDMA – Time Division Multiple Access, множинний доступ з часовим 

поділом каналів 



ВСТУП 

Актуальність теми. Розвиток телекомунікаційних систем (ТКС) 

здійснюється у напрямку забезпечення необхідної якості послуг, які 

надаються користувачам. Особлива увага приділяється бездпроводовим 

технологіям, на основі використання яких щороку зростає попит на надання 

постійно зростаючого обсягу інформації із значним підвищенням швидкості 

її отримання. Це супроводжується зростанням інтенсивності потоків 

інформації, у результаті чого вони значно перевершують пропускні 

можливості мереж. Особливої актуальності це протиріччя набуває у 

мобільних безпроводових системах зв’язку, які працюють в складних умовах 

розповсюдження сигналів та дії потужних електромагнітних завад. 

Збільшення випромінюваної потужності сигналу та розширення 

використовуваної смуги частот у теперішній час не дозволяють повною 

мірою ефективно розв’язати задачу, що виникла. Для подолання 

сформованого дисбалансу пропонується підвищувати пропускну здатність 

безпроводової телекомунікаційної системи шляхом формування паралельних 

інформаційних потоків. 

Значний вклад в розвиток методів підвищення якості надання 

інфокомунікаційних послуг в безпроводових телекомунікаційних мережах 

внесли  багато  вітчизняних  та  закордонних  вчених.  Серед  них 

Поповський В.В.,   Климаш М.М.,   Лемешко О.В.,   Дуравкін Є.В., 

Приходько С.І., Харченко В.С., Захарченко М.В., Шеннон К., Хартлі Р.Л. та 

ін. 

Проте питанням організації якісного зв’язку в телекомунікаційних 

системах з радіодоступом, які працюють в умовах дії потужних 

електромагнітних завад, приділено недостатньо уваги. В той же час саме 

методи формування паралельних інформаційних потоків є ключовими при 

забезпеченні необхідної якості обслуговування в телекомунікаційних 

системах з радіодоступом. Отже, існує суперечність, яка викликана: з одного 

боку - зростанням вимог щодо якості надання інфокомунікаційних послуг, а з 



іншого - складнощами щодо надання сервісів заданої якості з використанням 

безпроводових технологій в умовах дії потужних електромагнітних завад. 

Таким чином, розробка методів та засобів підвищення ефективності роботи 

телекомунікаційних систем з радіодоступом в умовах дії потужних 

електромагнітних завад для задоволення вимог щодо рівня якості 

обслуговування при наданні послуг є актуальною науково-прикладною 

задачею. 

У той же час для стандартизованих технологій проведена оцінка 

пропускної здатності телекомунікаційних систем з радіодоступом виявила 

наступне. По-перше, інтенсивність потоку інформації перевищує реальну 

пропускну здатність безпроводових телекомунікаційних систем. По-друге, 

наявність потужних електромагнітних завад суттєво зменшує співвідношення 

сигнал/завада, що зменшує пропускну здатність системи та відповідно 

погіршує якість обслуговування. Тому пропонується удосконалити методи 

підвищення пропускної здатності телекомунікаційних систем з 

радіодоступом.   

Отже, тематика дисертаційних досліджень, спрямована на 

підвищення пропускної здатності телекомунікаційних систем з 

радіодоступом шляхом розробки нових моделей і методів формування 

паралельних інформаційних потоків, є актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційні дослідження проводились у відповідності із наступними 

програмами та нормативними документами: 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», планами наукової, науково- 

технічної діяльності Національного технічного університету «Харківський 

політехнічний інститут», в рамках яких були виконані НДР «Розвиток теорії 

обробки інформації та ідентифікація об’єктів у єдиній інформаційній мережі 



систем спостереження» (№ ДР 0110U001250, 2011 р.), «Система 

попередження про грозову небезпеку» (№ДР 0115U000611, 2015 р.) та 

госпдоговірних роботах № 20163 від 21.12.2012 р., № 20175 від 20.03.2013 р., 

№ 20181 від 07.05.2013 р. 

Участь автора у зазначених науково-дослідних темах та проектах, в 

яких дисертант був безпосереднім виконавцем, полягає в розробці методів і 

моделей підвищенні якості обслуговування в телекомунікаційних системах. 

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у 

підвищенні якості обслуговування в телекомунікаційних системах за 

показником пропускної здатності шляхом розробки та вдосконалення 

моделей і методів формування паралельних інформаційних потоків. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі задачі: 

1) виконати аналіз методів множинного доступу в безпроводових ТКС; 

2) обґрунтувати напрямки підвищення пропускної здатності ТКС; 

3) розробити комбінований метод множинного доступу в мережах 

радіодоступу; 

4) розробити метод управління просторовим виділенням каналів у 

мережах радіодоступу; 

5) розробити модель для оцінки поточної пропускної здатності 

телекомунікаційної мережі та стану її компонентів; 

6) розробити модель управління просторовим виділенням каналів у 

мережах з радіодоступом; 

7) розробити метод оптимізації довжини інформаційного пакету 

передачі інформації у безпроводових мережах при дії завад; 

8) розробити програмно-апаратну модель системи управління 

адаптивною безпроводовою телекомунікаційною мережею; 

9) розробити прототип модуля формування діаграми спрямованості 

фазованої антенної решітки для одночасного формування низки 

вузьконаправлених променів. 



Об’єкт дослідження - процеси формування паралельних 

інформаційних потоків в безпроводових телекомунікаційних системах. 

Предмет дослідження - моделі та методи формування паралельних 

інформаційних потоків для підвищення пропускної здатності 

телекомунікаційних систем з радіо доступом. 

Методи дослідження. Обґрунтування напряму підвищення якості 

надання інформаційних послуг з використанням телекомунікаційних систем 

здійснювалося на основі системного підходу, що базується на теоретичному 

апараті дослідження складних систем. При вдосконаленні та розробці 

математичних моделей були використані методи теорії зв’язку, математичної 

статистики, теорії ймовірностей та оптимізації. При моделюванні трафіку з 

пакетною комутацією – теорія телетрафіка. В ході перевірки адекватності 

запропонованих моделей та оцінки ефективності розроблених методів 

використовувалися методи імітаційного моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів. Головним науковим 

результатом дисертаційної роботи є подальший розвиток методів 

формування паралельних інформаційних потоків в телекомунікаційних 

системах на основі врахування вимог QoS і поточного стану 

радіосередовища. У його рамках можна виділити такі наукові результати. 

Вперше розроблено: 

1) комбінований метод множинного доступу в мережах радіодоступу, 

який дозволяє підвищити пропускну здатність телекомунікаційної мережі, 

особливо в умовах дії потужних завад. Сутність методу полягає у тому, що 

базові станції формують багатопроменеві канали зв’язку, та для кожного 

користувача за його запитом створюють тимчасовий канал зв’язку у 

відповідному вузьконаправленому промені, попередньо визначивши місце 

розташування користувача; 

2) метод управління просторовим виділенням каналів у мережах 

радіодоступу, який відрізняється від існуючих тим, що за запитом 

користувачів цифрова антенна решітка базової станції формує кожному з них 



вузьконаправлений промінь, що дозволяє зменшити кількість променів для 

обслуговування користувачів; 

3) модель управління просторовим виділенням каналів у мережах з 

радіодоступом, новизна якої полягає у тому, що за запитом користувачів 

цифрова антенна решітка базової станції формує кожному з них вузько 

спрямований промінь; 

4) розроблено математичну модель оцінки поточної пропускної 

здатності телекомунікаційної мережі та стану її компонентів на основі 

просторового розділення користувачів. Запропонована модель дозволяє 

виконати оцінку впливу завад на швидкість передачі інформації у пакетних 

системах передачі даних, оцінити характеристики бездротового середовища 

передачі даних та надати бездротовому пристрою можливість динамічно 

змінювати параметри MAC-рівня в залежності від зміни параметрів 

середовища; 

5) метод оптимізації довжини інформаційного пакету передачі 

інформації у бездротових мережах при дії завад. Відмінність від існуючих 

полягає у тому, що оптимальна довжина переданого пакету формується в 

залежності від рівня завад і типу модуляції, що дозволяє підвищити 

швидкість передачі інформації, пропускну здатність мережі та якість 

обслуговування в цілому. 

Новизна отриманих результатів підтверджується відсутністю 

розроблених моделей та методів в існуючих технологіях забезпечення вимог 

QoS в телекомунікаційних системах. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що 

розроблені математичні моделі і методи стали основою для розробки 

відповідних алгоритмів, програм та пристроїв для управління ресурсами в 

телекомунікаційній системі. Практичне значення результатів полягає в 

наступному. 

1. Розроблений комбінований метод множинного доступу в мережах 

радіодоступу дозволяє виконувати паралельну передачу інформації з кожним 



користувачем при використанні усього частотного ресурсу 

телекомунікаційної системи, що дозволяє на 52,7% підвищити пропускну 

здатність ТКС та на 51,9-64% збільшити кількість абонентів, що обслуговує 

одна базова станція. 

2. Застосування розробленого методу управління просторовим 

виділенням каналів у мережах радіодоступу дозволяє за запитом кожного 

користувача формувати базовою станцією вузьконаправлений промінь, що 

зменшує кількість променів для обслуговування користувачів. 

3. Запропонований метод передачі інформації у пакетних системах 

забезпечує оптимальну довжину інформаційного пакету, який 

використовується при обміні інформацією з конкретним користувачем на 

основі оцінки відношення сигнал/завада у каналі обміну, що на порядок 

підвищує швидкість передачі інформації, особливо в умовах дії завад. 

4. Розроблена програмно-апаратна модель системи управління 

адаптивною безпроводовою телекомунікаційною мережею автоматизує 

процес моніторингу та інтерактивного аналізу зовнішньої електромагнітної 

обстановки, що дозволило підвищити точність результатів вимірів на 5-7%. 

5. На основі розробленого прототипу стає можливою розробка 

пристрою управління багатопроменевою діаграмою спрямованості цифрової 

антенної решітки для одночасного формування низки вузьконаправлених 

променів. 

Розроблені технічні рішення захищені патентами України на корисну 

модель № 70174 від 25.05.2012 р. «Спосіб передачі інформації», № 70955 від 

25.06.2012 р. «Спосіб передачі інформації» та Свідоцтвом № 24621 від 

31.05.2008 р. про реєстрацію авторського права на твір «Компьютерная 

программа интерактивного анализа экспериментальных данных и генерации 

отчетов». Практична значимість отриманих результатів дисертації 

підтверджується їх застосуванням при виконанні госпдоговірних робіт у 

науково-дослідному та проектно-конструкторському інституті «Молнія» (акт 

реалізації від 15.12.2015 р.) та впроваджено у навчальний процес кафедри 



систем інформації Національного технічного університету «Харківський 

політехнічний інститут» (акт реалізації від 23.03.2014 р.). 

Особистий внесок здобувача. Усі найважливіші результати, що 

складають основний зміст дисертаційної роботи, отримані автором 

самостійно. У друкованих працях, написаних у співавторстві, здобувачеві 

належить: 

 обґрунтування можливості виконання паралельної передачі 

інформації з кожному користувачеві в мережах радіодоступу у розробленому 

комбінованому методі множинного доступу [5, 8, 11, 14, 15, 19, 21]; 

 математичні розрахунки для формування базовою станцією 

вузьконаправленого променя за запитом кожного користувача при 

вдосконаленні методу управління просторовим виділенням каналів у 

мережах радіодоступу [4, 13, 16, 17]; 

 ідея оптимізації розміру фрагменту пакету передачі інформації 

при розробці методу підвищення швидкості передачі інформації у системах 

радіодоступу при дії завад [3, 10]; 

 математичне моделювання, розробка та реалізація програмного  

та апаратного забезпечення програмно-апаратної моделі системи управління 

адаптивною безпроводовою телекомунікаційною мережею [1, 6, 7, 9, 12, 22, 

23, 24]; 

 математичне моделювання та апаратну реалізацію прототипу 

пристрою управління багатопроменевою діаграмою спрямованості цифрової 

антенної решітки [2, 18, 20]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідалися та були схвалені на: III Международный радиоэлектронный 

форум «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития». 

МРФ – 2008. МК «Электромагнитная совместимость». – (Харьков: АНПРЭ, 

2008.); ХІХ МНПК «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, 

освіта, здоров’я» (1-3 червня 2011р., Харків); ХХ МНПК «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (15-17 травня 2012р., 



Харків); I МНТК «Інформаційні проблеми теорії акустичних, 

радіоелектронних і телекомунікаційних систем» IPST-2012, (25-29 вересня 

2012р., Крим, Алушта); ХХIII Международная Крымская конференция 

«СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» КрыМиКо’2013. 

(Севастополь, 8—13 сентября 2013 г); ХIII МНТК «Проблеми інформатики та 

моделювання», (ПІМ-2013): (23  29 вересня 2013 г., г. Ялта, Крим ); II 

МНТК «Інформаційні проблеми теорії акустичних, радіоелектронних і 

телекомунікаційних систем» IPST-2013, (28 вересня по 02 жовтня 2013р., 

Крим, Алушта); ХХVI МНПК «Внедрение перспективных 

микропроцессорных систем железнодорожной автоматики и средств 

телекоммуникаций на базе цифровизации» (23 – 28 сентября 2013р., Крым, 

Алушта); І МНТК «Проблемы электромагнитной совместимости 

перспективних беспроводных сетей связи» ЭМС-2015.( 27 мая 2015г. 

Харьков); ХV МНТК «Проблеми інформатики та моделювання», (ПІМ- 

2015), (1418 вересня 2015, м.Одеса); Second International Scientific-Practical 

Conference “Problems of Infocommunications. Science and Technology” (IEEE 

PIC S&T’ 2015, October 13-15 2015) Kharkiv, Ukraine. 

Публікації. Основні положення і результати дисертаційної роботи 

опубліковано у 24 наукових працях: 2 статті у Міжнародних науково- 

теоретичних журналах [1, 2], 4 статті у фахових науково-технічних журналах 

[3, 5, 7, 8], 2 статті у науково-технічних збірках наукових праць [4, 6], 2 

патенти України [10, 11], одне свідоцтво про реєстрацію авторського права на 

комп'ютерну програму [9]. 

Апробація результатів дисертації відображена у 13 тезах доповідей на 

міжнародних науково-технічних конференціях [12 - 24], зокрема чотири [12, 

18, 22, 24] апробації на конференціях, які входять до бази міжнародної 

організації IEEE. 
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