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РЕФЕРАТ 

Магістерська дисертація: 101 с., 39 рис., 23 табл., 2 додатки, 50 джерел 

Актуальність теми зумовлена активним розвитком бездротових техноло-

гій передачі інформації та необхідністю їх дослідження. 

Метою роботи є дослідження інтегральних характеристик систем ра-

діозв’язку з кодовим розділенням каналів для знаходження можливого способу 

зменшення собівартості.  

Для досягнення поставленої мети розв’язуються такі завдання: провести 

аналітичний огляд інформаційних джерел за темою дисертації; дослідити мож-

ливість використання OFDM-модуляції для моделювання системи радіозв’язку 

та створення всередині неї умови, в яких наші дослідження будуть максимально 

приближені до реалістичних;  

Об’єктом дослідження є система радіозв’язку з кодовим розділенням ка-

налів. 

Предметом дослідження є інтегральні характеристики системи з OFDM-

модуляцією. 

Методами дослідження є методи математичного аналізу – для вибору мо-

делі радіоканалу, та математичної статистики – для обробки результатів вимірю-

вань; методи комп’ютерного моделювання із застосуванням Matlab2018 – для 

моделювання передачі інформації через канал зв’язку. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у дослідженні інтегра-

льних характеристик і зменшенні вартості таких досліджень. 

Практичне значення of the results obtained. The model of integral 

characteristics, their analysis, and the possibility of their calculation at much lower cost 

are offered. 

Ключові слова: інтегральні характеристики, 5G.  Шн
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ABSTRACT 

Master's dissertation: 101 pages, 39 figures, 23 tables, 2 attachments, 50 sources 

The urgency of the topic due to the active development of wireless information 

transfer technologies and the need for their research. 

The purpose of this work research on the integrated characteristics of radio 

coded channel division systems to find a possible way to reduce cost. 

To achieve this goal, the following tasks are undertaken: to conduct an 

analytical review of information sources on the topic of the dissertation; explore the 

possibility of using OFDM modulation to model a radio system and create an all-in-

one environment in which our studies are as close as possible to realistic ones; 

The object of research is the channel coded radio communication system. 

The subject is the integrated system characteristics with OFDM modulation. 

Methods of research are methods of mathematical analysis - to select the radio 

channel model, and mathematical statistics - to process the measurement results; 

computer simulation techniques using Matlab2018 - to model the transmission of 

information through a communication channel. 

The scientific novelty of the obtained results is to study the integral 

characteristics and reduce the cost of such studies. 

The practical value of the results. The model of the radio communication 

system and mathematical calculations are offered, which are better than the known 

ones and can improve the speed and quality of information transmission. 

Key words: integrated characteristics, 5G.  
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

БД – багатостанційний доступ; 

БДЗЧР – багатостанцій доступ з часовим розділенням каналів; 

БДКР – багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів; 

БДЧР – багатостанційний доступ з частотним розділенням каналів; 

БС — базова станція мобільного зв’язку; 

ЕМВ — електромагнітне випромінювання; 

ЗД – загальний демодулятор; 

ЗДПФ – зворотне дискретне перетворення Фур’є; 

ЗС – наземні станції; 

ІТ – інформаційні технології; 

КД – канальні детектори; 

МТ — мобільний термінал; 

НВЧ — надвисокочастотний; 

ПК — персональний комп’ютер; 

РС — радіометрична система; 

РСПІ — системи радіозв’язку і передачі інформації; 

РСЗ — рухома служба зв'язку; 

СКС – селектори канальних сигналів; 

СРЗ – системи радіозв’язку; 

ССЗ – супутникові системи зв’язку; 

СЩП — спектральна щільність потужності; 

СЩПШ — спектральна щільність потужності шуму; 

ФМ – фазова маніпуляція; 

ШПС – шумоподібні сигнали; 

ШПС – шумоподібні сигнали; 

FDD – дуплексування з частотним розділенням; 

FDMC – мультиплексування з модульованим частотним розділенням 

каналів; 
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FFT – швидке перетворення Фур’є; 

 IFFT – зворотне швидке перетворення Фур’є; 

ISI – intersymbol interference (міжсимвольна інтерференція); 

OFDM  — orthogonal frequency division multiplexing (мультиплексуван-

ня з ортогональним частотним розділенням каналів); 

PBCH – фізичний канал трансляції сигналу; 

PSS – первинний сигнал синхронізації; 

SSS – вторинний сигнал синхронізації; 

UFMC – унікальний фільтрований сигнал на декількох носійних. 
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ВСТУП 

З розвитком технічних засобів і можливостей, розвивається, і якість 

зв’язку, відомі стільникові мережі 3G, 4G, які широко впроваджені, та зараз їх 

потужностей не вистачає для обслуговування такої великої кількості абонентів. 

Тому настають питання про розвиток та впровадження мереж покоління 5G.  

Але в зв’язку з цим, постає питання в створенні способу, який би дозво-

ляв визначати інтегральні характеристики таких мереж, а саме – з кодовим ро-

зподілення каналів. Відомі методи, що використовуються є занадто витратни-

ми, а також досить довготривалими. 

Тому ця робота присвячена аналізу інтегральних характеристик, та по-

шуку способу вирішити визначені проблеми. 

 Таким чином, актуальність теми обумовлена популяризацією даного ти-

пу мережі, її розповсюдженням в найближчому часі по всьому світу. А отже, 

потрібно створити метод, який зможе, розрахувати інтегральні характеристики 

(похибка на біт інформації, пропускна здатність, рівень фазових шумів), та 

який буде обумовлений малою собівартістю, що досить важливо.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема ди-

сертаційної роботи пов’язана з планами наукових досліджень, що проводяться 

на кафедрі радіоконструювання та виробництва радіоапаратури КПІ ім. Ігоря 

Сікорського. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження та визначення 

інтегральних характеристик систем радіозв’язку з кодовим розділенням кана-

лів.  

Для досягнення поставленої мети розв’язуються такі завдання:  

 провести аналітичний огляд систем радіозв’язку, що використовуються у 

самих розповсюджених галузях (промисловість, наука та техніка); 

 обрати модель поширення сигналів у вибраній системі; 
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 провести комп’ютерне моделювання передачі інформаційного сигналу 

через систему радіозв’язку з кодовим розподілення каналів в середовищі 

пакету MatLab 2018b з розширенням 5G Toolbox; 

 за результатами даних дослідження оцінити можливість можливість зме-

ншення витрат, для визначення обраних інтегральних характеристик.  

Об’єктом дослідження є системи радіозв’язку з кодовим розділенням 

каналів. 

Предметом дослідження є інтегральні характеристики системи ра-

діозв’язку з кодовим розподілення каналів.  

Методами дослідження є методи математичного аналізу – для вибору мо-

делі радіоканалу, та математичної статистики – для обробки результатів вимірю-

вань; методи комп’ютерного моделювання із застосуванням Matlab2018 – для 

моделювання передачі інформації через канал зв’язку. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у дослідженні інтегра-

льних характеристик і зменшенні вартості таких досліджень. 

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновано модель інте-

гральних характеристик, їх аналіз, та можливість їх прорахунку за значно мен-

шою вартістю. 

Особистий внесок магістранта. Основні положення та результати ди-

сертаційної роботи отримані автором самостійно. У роботах, що опубліковані у 

співавторстві магістранту належить: дослідження інтегральних характеристик 

системи радіозв’язку з кодовим розділенням каналів.  
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СИСТЕМ РАДІОЗВ’ЯЗКУ 

Останнім часом спостерігається постійний розвиток інформаційних те-

хнологій (ІТ) в усіх сферах нашого життя[1]. Це супроводжується не лише 

новими відкриттями, але й модернізацією вже існуючих рішень, що сприяють 

збільшенню швидкості передачі інформації в просторі. Особлива увага нада-

ється мережам 5-го покоління, які найближчим часом повноцінно ввійдуть в 

повсякденне життя кожної людини.  

1.1 Основні поняття та визначення  

Система радіозв'язку – сукупність радіоканалів, пристроїв обробки ін-

формації, джерел і отримувачів повідомлень (Рис.1.1). Радіоканал (канал ра-

діозв'язку) являє собою сукупність технічних засобів які забезпечують пере-

дачу сигналів від джерела до приймача інформації [2]. В якості технічних за-

собів в радіоканалі використовують радіостанції. Радіоканал, що забезпечує 

радіозв'язок в одному азимутному напрямку, називають радіолінією, а сукуп-

ність радіоліній, що працюють на одній, загальній для всіх абонентів, частоті 

або групі частот - радіомережею. 

 

Рисунок 1.1 – Система радіозв’язку 

Залежно від функціонального призначення, джерелом повідомлень в 

радіосистемі може бути як безперервне, так і дискретне джерело; але в тому і 
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в іншому випадку воно містить перетворювач неелектричної величини в еле-

ктричну x(t) [3]. Передавальний пристрій в загальному випадку виконує опе-

рації кодування і модуляції, тобто перетворює x(t) в сигнал S(t), (1.1) 

S(t) = F[x(t), f(t)],        (1.1) 

де f(t) - сигнал-розповсюджувач (сигнал на несучій частоті). 

При передачі безперервних повідомлень цифровими методами, переда-

вач здійснює також операції дискретизації за часом і квантування за рівнем, а 

при кодуванні інформації, передавач містить також кодуючі пристрої (коде-

ри), причому в залежності від завдань кодування розрізняють кодер джерела 

повідомлень і кодер каналу [4]. 

Сигнал на вході приймача зазвичай представляють у вигляді (1.2) 

U(t) = V[S(t),n(t)],       (1.2) 

де n(t) характеризує вплив перешкод як апаратурних, так і діючих в лінії зв'я-

зку. 

У реальних лініях зв'язку сигнал S(t) спостерігається як на тлі адитив-

них шумів n(t), що характеризуються певною функцією щільності розподілу 

ймовірності, так і мультиплікативний перешкод μ(t). Тому вираз (1.2) можна 

представити як (1.3) 

U(t) = S(t)μ(t) + n(t).         (1.3) 

Приймальний пристрій призначений для виділення оцінки переданого 

повідомлення x`(t) з прийнятого сигналу U(t) і його дію описує оператор (1.4) 

x' (t)=А[U(t)].      (1.4) 

Виділення оцінки переданого повідомлення в приймачі, в загальному 

випадку, здійснюється виконанням операцій демодуляції і декодування (де-

модулятором і декодером) [5], причому в РСПІ безперервних повідомлень 

при аналоговій модуляції сигнал на виході демодулятора практично збігаєть-

ся з переданим повідомленням. У системах передачі дискретних повідомлень 

сигнал після демодулятора необхідно декодувати. 
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Сукупність кодучих і декодуючих пристроїв називають кодеком, а су-

купність модулятора та демодулятора - модемом. 

Як правило, сучасні РСПІ крім прямого каналу містять зворотний ка-

нал, що дозволяє не тільки забезпечувати двосторонній обмін інформацією, а 

й підвищувати достовірність інформації, що передається за рахунок форму-

вання спеціальних інформаційних і керуючих команд [6]. Такі РСПІ назива-

ються системами зі зворотним зв'язком, причому окремо розрізняють систе-

ми з керуючим зворотним зв'язком і системи з інформаційним зворотним 

зв'язком. У першому випадку вирішальна схема приймача виносить рішення 

про передане повідомлення і направляє його одержувачу або, якщо повідом-

лення здається сумнівним, приймає рішення повторити надсилання і інфор-

мує про це передавальну сторону. У другому випадку приймальня сторона 

сповіщає передавальну по зворотному каналу про те, яке повідомлення при-

йнято, а сторона, що передає, порівнюючи ці повідомлення, повторює пере-

дане при наявності істотних відмінностей [7]. 

Двосторонній радіозв'язок, при якому передача і прийом на кожній ра-

діостанції здійснюється почергово, називається симплексним, якщо передача 

і прийом на кожній радіостанції ведеться одночасно, то такий зв'язок - двос-

торонній. Більшість сучасних систем є системами множинного доступу. Це 

означає, що по одній лінії можна здійснювати одночасну передачу кількох 

повідомлень. В цьому випадку формується груповий сигнал Sгр, що є функці-

єю різних джерел повідомлень xi(t) (1.5) 

Sгр=S{S1(t), S2(t),…, Si(t)}.     (1.5) 

Системи множинного доступу, в свою чергу, поділяють на багатокана-

льні і багатостанційні. У багатоканальних системах (рис. 1.2) повідомлення 

x1(t), x2(t), ..., xi(t), що надходять від різних джерел на канальні модулятори 

КМі, модулюють канальні сигнали, які йдуть з генератора канальних сигналів 

(ГКС). Модульовані канальні сигнали надходять на пристрій об'єднання 

(ПО), де виробляється груповий сигнал Sгр(t). В загальному модуляторі (ЗМ) 
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здійснюється модуляція несучої частоти передавача. У приймальні частині 

системи зв'язку після попередньої обробки (підсилення, фільтрації і т.д.) від-

бувається демодуляція прийнятого сигналу і виділення оцінки групового си-

гналу S'гр(t) в загальному демодуляторі (ЗД). Селекторами канальних сигна-

лів (СКС) виділяються оцінки канальних сигналів S'i (t), а формування оцінок 

прийнятих повідомлень x'i(t) відбувається в канальних детекторах (КДi). Су-

часні системи повинні забезпечувати одночасним зв'язком велику кількість 

стаціонарних і рухомих об'єктів, довільно розташованих на земній поверхні. 

Такі системи називаються багатостанційними або системами з багатостан-

ційним доступом (БД) [8]. Багатостанційний доступ здійснюється в загальний 

частотний канал, а кореспонденти (споживачі) передають і приймають інфо-

рмацію незалежно один від одного, коли в цьому виникає необхідність. Та-

кий принцип в даний час реалізується і в наземних, і в супутникових систе-

мах. 

 

Рисунок 1.2 – Система з багатостанційним доступом 

На відміну від багатоканальних систем передачі інформації, в яких 

груповий сигнал формується "всередині", тобто спеціальними пристроями 

об'єднання, перед модуляцією несучої в передавальному тракті, в системах 

БД груповий сигнал Sгр(t) утворюється безпосередньо в каналі поширення 

(рис. 1.3), тобто на вході приймальних пристроїв [9]. Крім того, в системах з 

БД відсутня часова синхронізація джерел інформації, а рівні сигналів можуть 
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мати відчутні відмінності, наприклад, в залежності від віддаленості (різної 

протяжності трас поширення). 

 

Рисунок 1.3 – БД система 

При реалізації методів множинного доступу має бути виключено взає-

мний вплив сигналів різних джерел. Крім того, необхідною умовою є умова 

їх роздільності при обробці. У багатоканальних системах для ефективного 

розподілу канальних сигналів достатнім є умова їх лінійної незалежності. 

При лінійному розподілі каналів груповий сигнал Sгр(t) є сумою модульова-

них канальних сигналів Sгр(t) = S(t),    ( )  ∑   ( ) 
 
    а роботу селектора 

канальних сигналів описують лінійними операторами (1.6) 

  

Ще однією особливістю РСПІ є те, що деякі з них можуть бути багато-

стовбурними [10]. У широкому сенсі розуміння, будь-яка система зв'язку ра-

зом із середовищем поширення утворює лінійний тракт або стовбур, що 

складається з кінцевого обладнання та радіостовбура. Устаткування стовбура 

розташоване на кінцевих і ретрансляційних станціях. Призначенням радіос-

товбура є передача модульованих радіосигналів за допомогою радіохвиль. 

Якщо до складу радіостовбура входить лише дві кінцеві радіостанції та один 

тракт розповсюдження, то такий стовбур називають простим. Якщо крім цих 

двох радіостанцій стовбур містить одну або кілька ретрансляційних станцій, 

то його називають складним [11]. 

(1.6) 
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У вузькому розумінні поняття стовбура пов'язують з трактом прийому-

передачі одного або декількох радіосигналів, який є частиною загального 

приймально-передавального тракту і містить загальний для цих сигналів 

тракт підсилення (вихідний підсилювач). Багатостовбурний принцип побудо-

ви обладнання широко використовують в радіорелейних ретрансляторах і 

супутникових системах зв'язку, де для кожного стовбура відводять свій час-

тотний діапазон [12]. Так, наприклад, для бортових ретрансляторів (БРТ) су-

путникових систем зв'язку в залежності від обсягів переданої інформації від-

водяться смуги частот 20, 40, 120 МГц, а число стовбурів в деяких БРТ може 

досягати двох і більше десятків. На рис. 1.4, як приклад, зображена спрощена 

структурна схема одного стовбура БРТ супутникової системи зв'язку, де 

МШП - малошумний підсилювач; СП - смуговий підсилювач; ОБМ - обме-

жувач; ПП - підсилювач потужності. 

 

Рисунок 1.4 – Спрощена схема одного стовбура БРТ супутникової сис-

теми зв’язку 

Слід зазначити, що всі РСПІ можна розділити на аналогові і цифрові. 

Останнім часом цифрові методи передачі інформації набувають все більшого 

поширення в порівнянні з аналоговими. До переваг цифрових систем відно-

сять перш за все такі: 

- простоту і ефективність групування в пакети кількох незалежних сиг-

налів; 

- відносно малу чутливість до ефекту накопичення; 

- спотворення при ретрансляції, що є великою проблемою в аналогових 

системах зв'язку; 
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- малі ймовірності помилок при передачі і прийомі інформаційних сиг-

налів (малі помилки кодування і декодування); 

- скритність і високу завадозахищеність і / або стійкість; 

- гнучкість апаратурною реалізації і високий ступінь уніфікації цифро-

вих систем. 

Разом з тим, вхідні повідомлення, що надходять на станції, можуть бу-

ти як цифровими, так і аналоговими, наприклад, мовні сигнали персональних 

абонентів або мовлення. Це вимагає, з одного боку, перетворення аналогових 

сигналів в цифрові, а з іншого - застосування відповідних методів і пристроїв 

ущільнення і захисту інформації. 

1.2 Види радіозв'язку та класифікація систем зв'язку 

Мережу зв'язку з геометричної точки зору можна інтерпретувати у виді 

графа, що складається з вузлів (вузлів комутації) і ребер (ліній і пристроїв 

зв'язку) [13]. Такий підхід полегшує систематизацію й аналіз мереж зв'язку 

різного виду. При побудові мережі виникає питання про вибір структури 

з'єднання споживачів. Нижче розглянуті основні типи мереж, що використо-

вуються в залежності від інтенсивності обміну, територіального розташуван-

ня абонентів і ряду інших розумінь (рис.1.2). 

 

Рис. 1.5 – Основні типи мереж 

У повнозвязній мережі (рис. 1.5, а) має місце з'єднання кожного вузла з 

кожним, що забезпечує, велику маневреність за рахунок дорожнечі. При Y 

вузлах число ребер Rр = 0,5Y(Y – 1). Неважко переконатися, що при вилученні 

Y – 2 ребер звязність мережі (можливість з'єднання будь-якої пари абонентів) 

не порушується. У деревоподібній мережі (рис. 1.5, б) ніяка пара вузлів не 
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з'єднана більш, ніж з одним ребром, а частина вузлів не має прямих з'єднань 

один з одним. Число ребер у такій мережі Rр = Y – 1. Її різновидами є вузлова 

і лінійна мережі (рис. 1.5, в, г). У матричній мережі кожен вузол з'єднаний 

ребрами з частиною вузлів [14]. Тут можлива велика розмаїтість варіантів, 

серед яких виділяють кільцеву мережу (рис. 1.5, д) і регулярні мережі. 

Останні, у свою чергу, можуть мати різноманітні структури, наприклад, мат-

ричну (рис. 1.5, е), стільникову й інші в залежності від числа ребер, що схо-

дяться у вузлах. Числа ребер, що сходяться у вузлах, Ri, названі рангами вуз-

лів, на межі мережі будуть різними для граничних і внутрішніх вузлів. Для 

регулярної мережі 

 

де Yi – число вузлів рангу Ri.  

Для кількісного опису мережі використовується апарат теорії графів. 

Взаємозв'язок вузлів і ребер описується матрицею звязності А, елементи якої 

аij визначаються таким способом: аij = 1, якщо між вузлами ai і аj є ребро, аij = 

0, якщо між вузлами ai і аj немає ребра. Упорядкований каскадний набір ре-

бер ij, що з'єднують вузли ai і аj , не проходячи двічі через той самий вузол, 

називають шляхом чи маршрутом з вузла ai у вузол аj . Якщо шлях почина-

ється і закінчується в тому самому вузлі (не проходячи двічі через який-

небудь вузол), то він є контуром. Так, деревоподібна мережа контурів не міс-

тить, а кільцева мережа  є контуром [15]. Якщо ребрам привласнюються по-

зитивні (чи негативні) напрямки, то шлях називають спрямованим.  

Число ребер R, що входять у шлях ij, називають рангом шляху. Нева-

жко довести, що 1  R  Y – 1. Шлях між вузлами ai і аj за обраним шляхом 

ij називають відстанню l. Між двома заданими вузлами ai і аj існує, у залеж-

ності від типу мережі, кілька різних шляхів   
  .  

(1.7) 
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Кожен k-й шлях    
  від ai до аj можна записати упорядкованим перелі-

ком вузлів чи дуг. Так, на рис.1.2,б шлях між а1 і а4 можна записати у вигляді  


  

                       

Для практичного застосування важливо відшукати шляхи, що мають 

мінімальний ранг R, відстань l і інші техніко-економічні показники [16]. Рі-

шення цих задач можливо методами лінійного програмування.  

1.3 Багатостанційний доступ з частотним розділенням каналів 

При БДЧР кожен сигнал наземної станції має певну ділянку загального 

групового НВЧ діапазону частот. Сигнали різних наземних станцій (ЗС) від-

різняються несучими частотами і мають спектри, які не накладаються, при-

чому в залежності від виду переданої інформації і виду модуляції вони мо-

жуть мати різні смуги частот [17]. Модуляція несучої зазвичай здійснюється 

або за частотою, або по фазі. Основне правило при виборі модуляції - забез-

печення сталості обвідної модульованого сигналу (рис. 1.6). При БДЧР всі 

сигнали ЗС передаються одночасно, а груповий сигнал стовбура станції при-

йому, наприклад, БРТ супутникової системи може бути утворений в межах 

смуги стовбура Δfp в діапазоні НВЧ. Значення несучих частот і девіації частот 

сигналів ЗС вибирають таким чином, щоб між спектрами несучих залиша-

лись захисні інтервали Δfз для зменшення взаємного впливу сигналів один на 

одного (тобто зменшення взаємних перешкод). 

 

Рисунок 1.6 – Принцип БДЧР 

(1.8) 
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До переваг БДЧР можна віднести простоту реалізації і можливість су-

місності з іншими системами передачі інформації, відсутність необхідності 

синхронізації роботи ЗС, меншу потужність передавачів ЗС порівняно з ін-

шими видами багатостанційного доступу [18]. 

Недоліками БДЧР [19] є нераціональне використання частотного діапа-

зону при малій активності споживачів, труднощі забезпечити роботу близько 

розташованих ЗС без значних міжстанційних перешкод навіть при наявності 

захисних інтервалів, взаємне придушення сигналів БДЧР і виникнення нелі-

нійних перешкод, обумовлених нелінійністю амплітудної характеристики 

ретранслятора і наявністю АМ-ФМ перетворення сигналів. 

Розглянемо останнє докладніше. Узагальнену модель ретранслятора 

можна представити у вигляді безинерційної амплітудної нелінійності і послі-

довно включених на її вході і виході смугових фільтрів (рис. 1.7). На вхід 

вхідного смугового фільтра подається груповий сигнал UΣ(t), а на вхід безі-

нерційної нелінійності F(U) надходить уже вузькосмуговий сигнал 

 

Таке уявлення відповідає як одному сигналу, так і сумі кількох сигналів 

на вході. 

 

Рисунок 1.7 — Узагальнена модель ретранслятора 

Сигнал на виході нелінійного елемента можна записати у вигляді 

, 

або в силу його періодичності він може бути представлений у вигляді ряду 

Фур'є 

(1.9) 

(1.10) Шн
ур
ен
ко

 І.М
. Р
І-8

1м
п, 

20
19



21 

 

 

 

 

Зрозуміло, що після фільтрації сигнал на виході ретранслятора має ви-

гляд 

 

де g = g1(A) - коефіцієнт ряду Фур'є при першій гармоніці функції F(AcosΘ) 

 

Припустимо, що на вхід нелінійності надходить сигнал, що складається 

з суми сильної і слабкої сигналів, U(t) = Acosα + Bcosβ, тобто А >> В. Після 

перетворень отримуємо 

 

Із виразом (1.14) слідує, що в спектрі вихідного сигналу присутні не 

тільки компоненти частот α і β, але і продукти нелінійного перетворення з 

частотами 2α-β, 2β-α, 3α-2β (рис. 1.8). Сума коефіцієнтів при частотах α і β 

визначає порядок нелінійного продукту [20], тобто мабуть, перший спектр 

сигналу на виході нелінійності міститься в продуктах третього і пятого по-

рядку. І, зрозуміло, що збільшується кількість сигналів, що з'являються на 

вході нелінійного елементу, наприклад, з характеристикою, зображеною на 

рис. 1.9, порядок продукту нелінейності підвищується. 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 
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Рисунок 1.8     Рисунок 1.9   

Таким чином, при МДЧР енергетика системи використовується не пов-

ністю. Разом з тим деякі недоліки МДЧР можна частково усунути, задіявши 

центральну станцію (ЦС) і надавши доступ до системи за необхідності, що 

також призведе до збільшення кількості обслуговуваних абонентів [21]. Крім 

того, ЦС може регулювати потужність передавачів ЗС для вирівнювання сиг-

налів на входах приймачів, тим самим знижуючи рівень міжстанційних пе-

решкод. 

1.4 Багатостанційний доступ із часовим розділенням каналів 

Суть БДЗЧР полягає в тому, що кожній наземній станції для випромі-

нювання сигналів виділено свій періодично повторюваний інтервал часу, 

тривалість якого визначено трафіком станції. Інтервали часу, виділені станці-

ям, не перекриваються і при цьому випромінювання ЗС взаємно синхронізо-

вані в часі, щоб сигнали перекривалися [22]. Схема конфігурації мережі зв'я-

зку з БДЗЧР показана на рис. 1.10. Тут інтервал часу T, протягом якого всі 

станції мережі по одному разу випромінюють сигнал, утворює кадр, а інтер-

вал часу випромінювання кожної ЗС (тривалість пакета імпульсів) є субкад-

ром. Структура кадру зображена на рис. 1.11. Шн
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ен
ко
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Рисунок 1.10 — Конфігурація мережі БДЗЧР 

Кожен кадр БДЗЧР містить сигнал загальної синхронізації, переданий 

центральній станції (в нашому випадку ЗСЦ), який використовується усіма 

іншими ЗС [23]. 

 

Рисунок 1.11 — Структура кадру 

Субкадр, в свою чергу, складається з преамбули та ряду інформаційних 

пакетів, призначених різним станціям мережі. Преамбула включає в себе за-

хисний часовий інтервал t3, сигнал відновлення несучої для синхронізації де-

модулятора і сигнал початку інформаційного пакета, що складає його межі. У 

преамбулі може міститися і інша службова інформація [24]. 

Ефективність системи зв'язку з БДЗЧР залежить від того, яка частка ча-

су кадру (циклу) відводиться на передачу всілякої службової інформації і ор-
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ганізації захисних часових інтервалів. Кількісно ефективність може бути оці-

нена наступним співвідношенням: 

 

де ТКС, ТСС - тривалості сигналів кадрової і субкадровой синхронізації відпо-

відно; t3 - тривалість захисного інтервалу; n - число каналів системи. 

З виразу (1.15) випливає, що для підвищення ефективності необхідно 

збільшувати тривалість кадру [25], зменшувати довжину і число захисних 

інтервалів, підвищувати точність синхронізації. Доречно, однак, нагадати, що 

тривалість кадрів залежить від виду переданої інформації і, наприклад, для 

передачі мовного зв'язку на підставі теореми Котельникова тривалість кадру 

визначається максимальною частотою сигналу, що передається. В цьому ви-

падку для збільшення ТК необхідно вводити буферну пам'ять, в результаті 

чого зростає затримка переданої інформації [26]. 

Найбільша проблема при проектуванні БДЗЧР пов'язана з необхідністю 

забезпечення жорсткої синхронізації, яка виключає взаємний вплив сигналів 

ЗС на вході ретранслятора і забезпечує входження ЗС в функціонуючу сис-

тему. Зазвичай розрізняють синхронізацію на прийом і на передачу. У пер-

шому випадку визначаються часові інтервали, відповідні субкадрам. У дру-

гому - отримується сигнал, що випромінюється ЗС в рамках виділеного для 

цієї станції субкадра [27]. Синхронізацію на прийом здійснюють детектуван-

ням синхросигналу опорної станції, а синхронізацію на передачу виконують 

периферійні станції шляхом зміни фази власних сигналів в кадрі в порівнянні 

з фазою синхросигналів опорної станції. У більшості випадків сигнал синх-

ронізації формується у вигляді окремого спеціалізованого пакета - сигналу 

виділеної синхронізації. При цьому синхросигнали всіх ЗС передаються в ка-

дрі на фіксованих часових позиціях окремо від інформаційних, що трохи 

знижує ефективність системи, так як при цьому виникає необхідність пере-

(1.15) 
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дачі синхросигналів і преамбули демодулятора як в складі синхропакета, так 

і в складі пакету інформації. 

1.5 Багатостанційний доступ з кодовим розділенням каналів 

На відміну від багатостанційного доступу з частотним розділенням 

(БДЧР) і багатостанційним доступом з часовим розділенням (БДЗЧР) при ба-

гатостанційному доступі з кодовим розділенням (БДКР), коли сигнали різних 

наземних станцій (ЗС) посилюються одночасно, але в різних частотних інте-

рвалах (на різних частотах) або на одній частоті, але в різні проміжки часу, 

посилення сигналу в бортових ретрансляторах супутникової системи зв'язку 

(ССЗ) відбувається одночасно в одному і тому ж частотному інтервалі. Це 

можливо завдяки тому, що кожна передаюча ЗС має свій код, що дозволяє 

відрізняти сигнали один від одного [28].  

Ефективне розрізнення сигналів по формі, як правило, пов'язане з ви-

користанням широкобазових сигналів, тобто таких сигналів, у яких база - до-

буток ширини смуги з Δf на його тривалість Тс, багато більше одиниці, тобто 

          >> 1 (зауважимо, що у звичайних сигналів В ≈ 1). Такими базами 

володіють широкосмугові (складові) сигнали і, зокрема, шумоподібні сигна-

ли (ШПС), які в основному і застосовуються в БДКР. Сигнали різних ЗС, за-

вдяки хорошим кореляційним властивостями ШПС, розрізняють методами 

кореляційного прийому [29]. 

Основними перевагами БДКР є: 

- низька спектральна щільність випромінюваних сигналів; 

- висока стійкість (особливо по відношенню до вузькосмугових і імпу-

льсних завад); 

- прихованість прийому-передачі повідомлень завдяки використанню 

таких кодів. 

Разом з тим БДКР має і ряд недоліків. Один з них - низька в порівнянні 

з іншими видами доступу, ефективність використання смуги частот, оскільки 
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застосування ШПС призводить до істотного розширення смуги частот у по-

рівнянні зі смугою модулюючого сигналу. Це зумовлює низьку пропускну 

здатність вцілому, і в БДКР зазвичай передають інформаційні потоки зі шви-

дкістю не вище ніж 9,6 ... 19,2 кбіт / с. 

Другим істотним недоліком БДКР є високий рівень взаємних переш-

код, що обмежує число одночасно працюючих абонентів. Дійсно, якість ін-

формації, що передається (якість поділу символів різних ЗС) визначається так 

званими шумами ортогональності, які зростають у міру збільшення числа 

абонентів. Якщо в системах БДЧР і БДЗЧР основними шумами є теплові шу-

ми, то при БДКР основні джерела шумів - випромінювання різних ЗС, одно-

часно працюючих в одному і тому ж частотному діапазоні, тобто кожну іншу 

ЗС можна розглядати як джерело перешкод для інших ЗС. Якщо абоненти 

рівноправні, якість зв'язку може бути покращено не за рахунок підвищення 

потужності ШПС, а тільки за рахунок збільшення бази сигналу В, що в свою 

чергу призводить до ускладнення обробки сигналів на приймальній стороні. 

Якщо число ШПС в системі позначити через N, енергію ШПС - Ес, то 

достовірність прийому інформації при ідеальній обробці буде визначена як: 

   
  

  
  

де    - спектральна потужність флуктуаційної завади, яка з урахуванням 

впливу N станцій матиме вигляд 

          (     )   

З огляду на те, що              , запишемо такий вираз ефективності: 

   
  

(   )
  

Як видно з виразу (1.18), кількість абонентів в системі з БДКР не може 

бути дуже великою, оскільки їх збільшення призводить до необхідності сут-

тєвого збільшення бази ШПС [30]. Реально ця кількість не перевищує кілька 

десятків. На рис. 1.12 зображені порівняльні характеристики пропускної 

спроможності трьох методів доступу - БДЧР, БДЗЧР і БДКР в залежності від 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 
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кількості земних станцій N, і, як видно з цього рисунка, відносна величина 

пропускної спроможності, найбільш висока в системах БДЗЧР і найнижча в 

системах БДКР. Незважаючи на зазначені недоліки, системи з БДКР в остан-

ні роки знаходять все більше застосування, особливо в локальних мережах, 

системах стільникового і супутникового зв'язку. Це пов'язано, як вже було 

зазначено, що зі зменшенням пікової потужності, так і з низькими вимогами 

до динаміки регулювання потужності, що дуже важливо для персонального 

рухомого радіозв'язку [31]. 

 

Рис. 1.12 – Порівняльні характеристики пропускної спроможності 

трьох методів доступу 

Системам БДКР притаманний режим "м'якого" перемикання при пере-

ході абонента з одного супутника на інший, легше здійснюється рознесений 

прийом через різні космічні антенти (КА) з автовибором кращого з прийня-

тих сигналів. 

1.6 OFDM модуляція 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) модуляція (мульти-

плексування з ортогональним частотним розділенням [32]) передбачає вико-

ристання ряду ортогональних піднесучих Uнi(t), модуляція яких здійснюється 

комплексними інформаційними символами Ui. Ортогональність забезпечу-

(1.19) 
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ється на певному інтервалі часу Тc, так званому корисному, і визначається 

умовою: 

∫    ( )     ( )   {
       
       

  

 

 

Незважаючи на те, що метод дослівно розшифровується як мультипле-

ксування з ортогональним частотним розділенням, його все-таки в першу 

чергу відносять до методів цифрової модуляції. Справа в тому, що метод 

OFDM використовує одночасно і модуляцію і мультиплексування, але муль-

типлексування особливе. Звичайне мультиплексування це об'єднання різних 

сигналів від різних джерел, тут же відбувається об'єднання складових частин 

одного і того ж сигналу [33]. 

Комплексний інформаційний модулюючий символ має вигляд: 

 ̇        , 

де Uмi - амплітуда символу; φi - фаза символу; i = 0,1,2,3 .... 

Завдання, яке вирішується OFDM, зводиться до отримання на інтервалі 

часу Тc безперервного сигналу, що складається з N підносійних Uнi(t) = 

cos(2πfit), модульованих символами: 

  ( )  
 

 
∑       (       )  

 

 
∑   ( ̇         )   

   
   
   ,  

де fi - частота i-ой підносійної. 

Для забезпечення ортогональності модульованих підносійних, досить 

виконання умови:  

           
 

  
  

де  f - рознос між сусідніми  підносійними. 

Проведемо перетворення виразу (1.21), перейшовши від безперервного 

часу до дискретного 

t = k t,  

де k = 0,1,2,3 ... (N-1). 

Період дискретизації     OFDM сигналу виберемо з умови: 

(1.20) 

(1.20) 

(1.21) 

(1.22) 

(1.23) 
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В результаті, з урахуванням виразів (1.22) і (1.23), отримаємо:  

      (   )  
 

 
  ∑  ̇  

    
  
   

 

 
  ∑  ̇  

   
  
 

   

   

 

   

   

 

де Uck - значення сигналу в момент часу kΔt. 

Таким чином, після ряду перетворень ми перейшли від безперервної 

форми опису OFDM сигналу (1.20) до дискретної, причому отриманий вираз 

являє собою не що інше, як дійсну частину зворотного дискретного перетво-

рення Фур'є (ЗДПФ) [34]. Операція перетворення в OFDM модуляторах здій-

снюється в комплексній формі, тому вираз (1.24) представимо у вигляді: 

 ̇    ̇ (   )  
 

 
∑  ̇  

   
  

    
   . 

Розкриємо цей вислів, попередньо опустивши коефіцієнт 1 / N. В ре-

зультаті отримаємо систему з N рівнянь, кожне з яких з точністю до постій-

ного коефіцієнта визначає значення сигналу в момент часу kΔt.  

 ̇ ( )   ̇   ̇     ̇     ̇   

 ̇ (  )   ̇   ̇  
 
  
     ̇  

 
   
     ̇    

 
  (   )

 

 ̇ (   )   ̇   ̇  
  

  
     ̇  

  
   
     ̇    

  
  (   )

 

 ̇ ((   )  )   ̇   ̇  
 (   )

  
     ̇  

 (   )
   
     ̇    

 (   )
  (   )

 

 

Дана система відображає процес модуляції підносійних інформаційни-

ми символами Ui. При цьому слід виділити три моменти: 

- кожен символ модулює тільки одну підносійну; 

- у формуванні кожного відліку беруть участь всі символи; 

- процеси формування підносійних і їх модуляції в рамках ЗДПФ сумі-

щені. 

У загальному випадку з N підносійних можуть бути використані не всі, 

що адекватно присвоєні в системі рівнянь (1.26) ряду символів нульових зна-

чень. Зокрема, Європейським стандартом наземного цифрового телевізійного 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 
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мовлення DVB-T передбачено використання K з N підносійних. В системі 

рівнянь (1.26) цьому відповідає рівність нулю значень символів з номерами 

K-1 < i < N, що рівносильно пропорційному зменшенню ширини спектра сиг-

налу. 

У формований OFDM сигнал для боротьби з міжсимвольними спотво-

реннями додатково вводять захисний інтервал тривалістю tз. Процедура вве-

дення може бути зведена до вставки останніх N × tз / Тc відліків, отриманих в 

результаті ОДПФ [35], перед корисною частиною сигналу. Таким чином, за-

гальна тривалість сигналу виявляється рівною Тc + tз. 

Відображенням цієї процедури є відповідне доповнення системи рів-

нянь (1.26) останніми N × tз / Тc рівняннями тієї ж системи. В силу ортогона-

льності підносійн прийнятий порядок формування і вставки захисного інтер-

валу не призводить до стрибка їх фаз. 

Розглянемо процес демодуляції OFDM сигналу. При цьому будемо 

вважати, що в приймальному пристрої на основі прийнятого сигналу сфор-

мовані часові відліки. Застосуємо до них пряме дискретне перетворення Фу-

р'є: 

 ̇  ∑  ̇ (   )    
   
 

   

   

  

Як і раніше розкриємо цей вислів. В результаті отримаємо систему з N 

рівнянь, кожне з яких визначає значення комплексного інформаційного сим-

волу Ui: 

 ̇   ̇ ( )   ̇ (  )     ̇ (   )     ̇ ((   )  )

 ̇   ̇ ( )   ̇ (  )   
  
     ̇ (   )   

  
     ̇ ((   )  )   

  (   )
 

 ̇   ̇ ( )   ̇ (  )    
  
     ̇ (   )    

   
     ̇ ((   )  )    

  (   )
 

 ̇     ̇ ( )   ̇ (  )   (   )
  
     ̇ (   )   (   )

   
     ̇ ((   )  )   (   )

  (   )
 

 

Аналіз системи рівнянь показує, що по суті виділення кожного символу 

Ui реалізується шляхом інтегрування на інтервалі часу Тc помноженому на  

комплексне значення OFDM сигналу на певну комплексну експоненту і, як 

(1.27) 

(1.28) 
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пояснює вираз (1.28), стає можливим завдяки ортогональності системи, що 

включає комплексні експоненти і функції, що описують підносійні. 

OFDM сигнал формується таким чином. Деяка високошвидкісна послі-

довність імпульсів спочатку ділиться на безліч паралельних цифрових пото-

ків з імпульсами більшої тривалості. 

Кожна новостворена послідовність імпульсів модулюється по амплітуді 

і по фазі QAM корисним сигналом [36], що несе інформацію про передані 

дані. Отримана безліч модульованих послідовностей імпульсів за допомогою 

частотного мультиплексора об'єднується в сукупність розділених по частоті 

ортогональних каналів (підносійних), утворюючи єдиний широкосмуговий 

сигнал. Для організації радіоканалу сигнал з безліччю підносійних перетво-

рюється за допомогою Digital Analog Converter (DAC) в високочастотний 

аналоговий радіо сигнал і передається по бездротовому каналу зв'язку. 

У чому ж полягає особливість OFDM, що зумовило його популярність 

у всіх сучасних системах зв'язку? 

Переваги (добротні родзинки) OFDM: 

 здатність протистояти складним умовам в радіоканалі, в першу 

чергу усувати міжсимвольну інтерференцію і боротися з вузько-

смуговими перешкодами; 

 висока спектральна ефективність. Якщо число підносійних на-

ближається до нескінченності, OFDM системи показують майже 

подвоєну спектральну ефективність в порівнянні з традиційними 

системами з частотним розділенням каналів. 

 адаптивність методу - можливість використання різних схем мо-

дуляції для різних підносійних, що дозволяє адаптуватися до 

умов поширення сигналу і до різних вимог до якості сигналу; 

 проста реалізація методами цифрової обробки (стала простою з 

розвитком потужності обчислювальних пристроїв); 
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 здатність протистояти інтерференції між підносійними, що зумо-

влює добрі показники при багатопроменевому поширенні. 

Недоліки OFDM: 

 потрібна високоточна синхронізація за часом і по частоті; 

 OFDM сигнал має відносно високе значення пік-фактора, що 

призводить до надмірних енергетичних витрат; 

 використання захисних інтервалів знижує спектральну ефектив-

ність методу; 

 метод чутливий до ефекту Доплера, що накладає додаткові труд-

нощі при його застосуванні в мобільних мережах. 

1.7 Порівняння мереж 4G та 5G 

Одне з пріоритетних умов можливості розвитку п'ятого покоління сті-

льникового зв'язку (5G) - це наявність вільного частотного ресурсу [37]. Такі 

спостерігаються в даний час тенденції як лавиноподібне зростання спожива-

ного трафіку і розвиток Інтернету речей (Internet of Things, IoT) накладають 

на мережі операторів серйозні вимоги в частині високошвидкісної передачі 

даних, низьких затримок, а також можливості підключення великої кількості 

пристроїв. 

Порівняння характеристик мереж зображено в таблиці 1.1. Дані, що на-

ведені не являються до кінця достовірними, адже тестування мережі ще про-

ходить, але вже зараз є працюючі зразки, які мають значення приведені[24] в 

таблиці.  

 Пікова пропускна здат-

ність Гбіт/с 

Щільність 

з’єднання 

пристрій/км
2
 

Затримка 

мережі, мс 

Спектральна ефективність, 

біт/Гц 

Downlink Uplink Downlink Uplink 

LTE 3 1,5  5 15 6,75 

5G 20 10 1 млн. 0,5-4 30 15 

Проаналізувавши цю таблицю, ми бачимо, що мережі 5-го покоління в 

декілька разів кращі, аніж мережі 4-го покоління (більша пікова пропускна 
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здатність, менша затримка, більша спектральна ефективність). Тому ми акце-

нтуємо увагу саме на них.  
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2 АНАЛІЗ ІНТЕГРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

В системі радіозв’язку з кодовим розділенням каналів існує досить ба-

гато інтегральних характеристик (похибка на біт інформації, пропускна здат-

ність, рівень фазових шумів, міжсимвольна інтерференція, спектральна ефек-

тивність, та інші), які відображають залежність одних параметрів від інших. 

Саме деякі з них ми будемо розглядати та покращувати.  

2.1 Похибка на біт інформації 

BER (Bit Error Rate) - частота помилок по бітам (BER) характеризує кі-

лькість бітових помилок в одиницю часу. Коефіцієнт помилок по бітам (поз-

начається також - BER) - це кількість бітових помилок, поділена на загальне 

число переданих бітів протягом досліджуваного періоду часу. Коефіцієнт 

помилок є безрозмірною величиною і часто виражається у відсотках [38]. 

Імовірність бітової помилки - це очікуване значення коефіцієнта поми-

лок по бітам. Таким чином, коефіцієнт помилок по бітам можна розглядати 

як наближене значення ймовірності бітової помилки. Точність цієї оцінки 

збільшується при збільшенні тривалості інтервалу часу і обсягу переданих 

даних. 

Для розрахунку ймовірності похибки на біт інформації, зумовленої 

впливом взаємних перешкод у СРЗ з ШПС, розроблено багато методів. Їх 

можна умовно розділити на три групи: розрахунок границь, апроксимації та 

моделювання [39]. Граничні методи, як правило, характеризуються серед-

ньою та високою складністю розрахунків, але часто дають гірші результати, 

коли кількість перешкодових сигналів зростає. Проте, якщо границі можна 

зробити максимально щільними шляхом збільшення часу розрахунків, ці ме-

тоди дають найточнішу оцінку з усіх відомих аналітичних підходів, а також 

вони можуть бути використані для оцінки точності різних апроксимацій. 

Аналітичні апроксимації, як правило, проводяться на основі граничних тео-

рем з використанням складних розрахунків, проте розглянемо способи їх 
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спрощення при збереженні достатньої точності. Моделювання має перевагу, 

коли структура сигналів вимагає надмірно складних розрахунків при засто-

суванні аналітичних методів [40].  

В системі зв'язку, в каналі передачі даних можливі шуми, завади, спо-

творення, проблеми синхронізації, а також від шумових завад, пов'язані з ба-

гатопроменевим прийомом відбитих сигналів, які проявляються у вигляді 

завмирань і т.д. 

BER може бути поліпшений шляхом підняття рівня сигналу за рахунок 

збільшення потужності передавача або показників АФУ, зниженням швидко-

сті передачі даних, вибором більш перешкодозахищеного виду модуляції або 

шляхом застосування більш перешкодозахищених протоколів кодування, ви-

користання надлишкового коду прямої корекції помилок. 

2.1.1 Модель каналу радіоприйому ситем радіозв’язку з шумоподібними 

сигналами 

З метою спрощення подальшого аналізу обмежимось розглядом ШПС з 

двійковою фазовою маніпуляцією (ФМ). У цьому випадку при прямокутній 

формі імпульсів інформаційної послідовності b(t) k k -й вхідний сигнал мож-

на описати виразом (1) 

 

де Ak – амплітуда сигналу ( Ak / Pk = 2 , Pk – потужність сигналу); ak(t) – псев-

довипадкова послідовність; f – несуча частота; ϕk – значення початкової фази 

сигналу. 

При проведенні аналізу приймемо, що тривалість інформаційного сим-

волу τb послідовності bk(t) у ціле число раз більше тривалості імпульсу i τ 

псевдовипадкової послідовності ak(t), τb / Nτi = τ . Припустимо, що оптималь-

ний прийом ФМ ШПС на фоні адитивного білого гауссівського шуму ( tn ) 

забезпечується за допомогою когерентного кореляційного приймача, при 

цьому сигнал S(t) 1 є корисним, а решта сигналів – взаємні перешкоди. На 

(2.1) 
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рис. 2.1 наведено структурну схему приймача та сукупність сигналів, що ді-

ють на нього. 

 

Рисунок 2.1 — Функціональна схема каналу радіоприйому 

Сумарний сигнал S(t), що надходить на вхід приймача має вигляд [1, 3, 

6]: 

 

де k – кількість джерел ФМ ШПС;  τk та ϕk – випадкові час затримки та фаза 

k-го ФМ ШПС відносно корисного сигналу S1(t) відповідно .  

Інформаційна послідовність bk(t) – незалежний випадковий процес, 

який з рівними ймовірностями приймає значення ± 1, ak(t) – також незалеж-

ний випадковий процес із значеннями ± 1, який застосовується з метою роз-

ширення спектра сигналу [41]. 

Нехай потужності сигналів на вході приймача від всіх джерел ФМ 

ШПС рівні між собою P1 = P2 =…= Pk, тоді вирішальна статистика приймача 

є такою [1]:  

 

 

bk,1, bk,0– частини двох сусідніх інформаційних символів k -го сигналу, що 

надходять на вхід інтегратора (при цьому припускаємо, що bk,1, bk,0 – незале-

жні випадкові величини, що приймають значення ± 1 з імовірністю 0,5);  

(2.2) 

(2.3) 
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ρk1(τk), ρk1(τk) – часткові взаємокореляційні функції, що визначаються вираза-

ми:  

 

Відносно корисного сигналу k-й сигнал має зсув за часом до найближ-

чого імпульсу τk та фази несучої ϕk . 

Хоча фактичні СРЗ з ШПС використовують детерміновані послідовно-

сті, розрахунок таких величин, як границі ймовірності похибки на біт інфор-

мації, може призводити до складних розрахунків, якщо не робити припущен-

ня про їх випадковість [42]. Якщо послідовність, що розширює спектр ak(t) 

сигналу завади, змінюється від біта до біта або невідома, аналіз імовірності 

похибки на біт інформації для детермінованої послідовності або надмірно 

складний, або неможливий. Крім цього, детермінована, розширююча спектр, 

послідовність є псевдовипадковою і має декілька властивостей випадковості, 

тому її аналіз може бути спрощений з достатньо точними результатами [1]. 

Методи граничних розрахунків та апроксимацій можуть бути модифіковані 

для аналізу очікуваної детермінованої послідовності, а також розширені (зі 

збільшенням розрахункової складності) для врахування детермінованої пос-

лідовності взаємних завад ak(t) , k=2…K. 

2.2 Пропускна здатність 

Швидкості, які може забезпечити технологія Long Term Evolution (LTE) 

в низхідному і висхідному каналах (від базової станції до мобільного при-

строю і назад), залежать від безлічі важливих параметрів: методу дуплексу-

вання каналів, наявного діапазону частот, вид модуляції підносійних частот, 

методу завадостійкого кодування даних, використання технологій MIMO, 

витрати ресурсів на управління, тривалість циклічних префіксів і інші. [43] 

(2.4) 
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Попередні оцінки параметрів планованої мережі стандарту LTE можуть 

проводитися за трьома сценаріями: окреме з'єднання (Single-Downlink), 

окремий стільник з багатьма користувачами (Single-Cell Multi-User), багато 

стільників з багатьма користувачами (Multi-Cell Multi-User); 

Принципово новим рішенням для радіоінтерфейсу LTE стало викорис-

тання нових методів множинного доступу - OFDMA в низхідному каналі 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) і SC-FDMA (Single Carrier 

Frequency Division Multiple Access) - у висхідному. Важливо, що весь наяв-

ний спектр розбивається на ортогональні підносійні по 15 кГц (в низхідному 

каналі), кожна з яких, в свою чергу, модулюється певним видом модуляції 

(від QPSK до QAM64). Підносійні по 12 кГц - мінімальна смуга, що виділя-

ється для одного абонента. Використання багатопозиційних методів модуля-

ції вимагає канали з високим рівнем відношення сигнал / шум, погіршення 

радіоумов призведе до зниження порядку модуляції, а, відповідно, і швидко-

сті передачі даних [44]. Таким чином, при поганих радіоумовах максимальні 

швидкості передачі даних в низхідному каналі будуть в 3 рази меншими (при 

QPSK одночасно передаються 2 біти інформації, при QAM64 - 6 біт). 

Крім порядку модуляції важливо брати до уваги і схему завадостійкого 

кодування. Наприклад, кодування зі швидкістю ½ ще в 2 рази знижує швид-

кості передачі даних. [31, 33] 

Для того щоб оцінити швидкості передачі даних в низхідному каналі 

(downlink), спочатку обчислюємо, скільки ресурсних елементів (або OFDM-

символів) передається в мілісекундном кадрі в залежності від наявної смуги 

частот. Якщо час поширення невеликий (використовується короткий цикліч-

ний префікс), то в одному субкадрі на одній піднесучій передається 14 

OFDM-символів. Таким чином, число OFDM символів в кадрі дорівнюватиме 

10 ∙ 14 ∙ 12 ∙ NRB. 

Далі із загального числа символів, необхідно відняти число символів, 

виділених під канали управління [45]. Розглянемо приклад з наступними ви-
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хідними даними: FDD-режим, 1.4 МГц – ширина наявної смуги частот, нава-

нтаження досить високе. 

Всього ресурсних елементів - 10 ∙ 14 ∙ 12 ∙ 6 = 10080 

З них: 

 72 - під PSS 

 72 - під SSS 

 288 - під PBCH 

 10 ∙ 6 ∙ 12 ∙ 3 = 2160 - під PDCCH, PCFICH, PHICH і частина RS 

 348 - решта опорних сигналів RS (якщо без MIMO, при використанні ж 

MIMO 2x2 це число подвоїться) 

Разом: 2940 OFDM-символів з 10080 зайнято службовими каналами  -

29% частотно-часового ресурсу ("КПД" = 71%). На рисунку 2.2 [46] наво-

дяться залежності витрат ресурсів на службові канали від ширини діапазону 

частот [15]. 

 

Рисунок 2.2 — Витрати ресурсів на службові канали по діапазонах час-

тот 

Наступний крок - відкинувши службові символи, можна також сміливо 

відкинути ще 1/14 від їх кількості, займняті циклічним префіксом, який не 
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несе в собі корисної інформації. Решту інформації необхідно помножити на 

кількість біт, які вони можуть містити. Число біт в символі буде визначатися 

способом модуляції підносійних - 2, 4 і 6 біт відповідно для QPSK, QAM16 і 

QAM64. 

Далі необхідно врахувати вплив завадостійкого кодування. При швид-

кості кодування, наприклад, ½, половина від отриманої кількості біт піде на 

остачу. 

Використання MIMO збільшує швидкість в кратне число раз. Це осно-

вні особливості, які необхідно враховувати при оцінці швидкості. Виконавши 

подібні розрахунки, нескладно отримати швидкості передачі даних в низхід-

ному канал [32]. 

Отже, які ж умови повинні виконатися, щоб в низхідному каналі LTE 

була швидкість 326,4 Мбіт / с [14]? 

 Режим дуплексування: FDD; 

 Смуга: 20 МГц; 

 Модуляція: QAM64; 

 Завадостійке кодування: відсутнє; 

 MIMO: 4x4. 

Витрати ресурсів на службові канали та передачу циклічних префіксів: 

не враховуються (при їх обліку швидкість б знизилася в залежності від інтен-

сивності навантаження на 20-60 Мбіт/с!).  

2.3 Рівень фазових шумів 

Дослідженню фазових шумів в різних генераторах радіосигналів прис-

вячена велика кількість робіт [23]. У даній роботі використовувалася наступ-

на модель спектральної щільності потужності фазового шуму спектральної 

лінії генератора, широко застосовувана для аналізу сучасних систем зв'язку 

[13]: 
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де f – частотне відлаштування від носійної частоти генератора, а параметри 

S(0), fz і fp задають форму залежності спектральної щільності потужності фа-

зового шуму, визначаючи відповідно її величину на нульове відлаштування 

S(0), а також частотні відбудови нуля fz і полюси fp характеристики S(f). 

Для зручності опису набір з трьох параметрів {S (0), fz, fp}, що задає 

конкретну форму спектральної щільності потужності фазового шуму в моде-

лі (4), був замінений на еквівалентний набір з трьох параметрів {S (0), S (f = 1 

МГц), S (f = ∞)}. Параметр S (f = 1 МГц) має сенс спектральної щільності по-

тужності фазового шуму на частотної відбудові 1 МГц, а параметр S (f = ∞) - 

спектральної щільності потужності фазового шуму при великих частотних 

каналу (величини «шумового плато») [41]. 

Спектральні щільності потужності двох моделей фазового шуму - 

МФШ1 і МФШ2, які регулюються в цій роботі і відповідають двом наборам 

параметрів: {S (0) = 80 дбн / Гц, S (f = 1 МГц) = -85 дбн / Гц, S (f = ∞) = -120 

дбн / Гц} для МФШ1 і {S (0) = 80 дбн / Гц, S (f = 1 МГц) = -92 дбн / Гц, S (f = 

∞) = -120 дбн / Гц } для МФШ2.  

Моделі МФШ1 і МФШ2 мають однакове шумове плато на частотах бі-

льше 108 Гц і однакові значення спектральної щільності потужності на низь-

ких частотах менше 105 Гц. Однак для частотних діапазонах від приблизно 

105 до 108 Гц модель МФШ2 має спектральну щільність потужності фазового 

шуму на 7 ÷ 8 дБ меншу, ніж модель МФШ1. Параметри моделі МФШ1 були 

отримані на основі аналізу експериментальних даних для інтегрованого 

приймача, наведених в роботі [14], а модель МФШ2 була побудована автора-

ми на основі власних експериментальних вимірювань спеціально спроекто-

ваного генератора для діапазону 60 ГГц. 

Слід зазначити, що при аналізі впливу фазового шуму в досліджуваній 

моделі системи зв'язку розглядався тільки фазовий шум генератора прийма-

(2.4) 
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ча. Для спрощеного врахування сукупного впливу фазових шумів генераторів 

на приймальному і передавальному кінцях лінії зв'язку спектральна щільність 

потужності фазового шуму генератора приймача в моделях МФШ1 і МФШ2 

була збільшена щодо експериментально виміряних спектральних густин по-

тужності на 3 дБ. 

2.4 Міжсимвольна інтерференція 

Міжсимвольна інтерференція (МСІ) спричиняється розсіюванням сиг-

налу в часі при його проходженні каналом зв'язку [12]. Зокрема, на виході 

багатопроменевого каналу корисний сигнал виявляється деформованим так, 

що одночасно присутні відгуки каналу на відрізку вхідного сигналу, що від-

носяться до досить віддалених моментів часу. При передачі дискретних пові-

домлень це призводить до того, що при прийомі одного символа на вхід при-

йомного пристрою впливають також відгуки на більш ранні (а іноді і більш 

пізні) символи, що у цих випадках можуть (при неоптимальних методах при-

йому) виявляти себе як завади. 

Міжсимвольна інтерференція викликається нелінійністю ФЧХ каналу й 

обмеженістю його смуги пропускання. В радіоканалах причиною МСІ найча-

стіше є багатопроменеве поширення радіохвиль. 

. 

Сигнал, котрий визначає сигнал МСІ, обумовлений символами, переда-

ними після аналізованого. Чим більша швидкість передачі символів 1/T у ко-

жному частотному каналі при заданій його смузі пропускання, тим більша 

кількість сусідніх з аналізованим символів визначає сигнал gсл(t).  

2.5 Вузькосмугові завади 

Вузькосмугові завади: спектр близький до лінійного, максимальний рі-

вень припадає на одну частоту, можлива наявність гармонік малих порядків, 

(2.5) 

Шн
ур
ен
ко

 І.М
. Р
І-8

1м
п, 

20
19



43 

 

 

 

при цьому енергія спектра зосереджена в основному у відносно вузькій смузі 

частот близько деякої фіксованої частоти ω0 

- гармонійний сигнал u (t) = umsin (ωt + φ) 

Джерела вузькосмугових завад - системи зв'язку, системи живлення на 

змінному струмі. 

2.5.1 Способи опису перешкод 

 Для періодичних перешкод такими є: частота f і амплітуда Xmax. Ці 

параметри визначають амплітуду напруги перешкоди у вторинних 

контурах Umax. 

 Для неперіодичних перешкод найважливішими параметрами є на-

ступні: 

-  швидкість зміни Δx / Δt (швидкість наростання або спаду). Дана 

величина визначає максимальну напругу перешкоди Usmax, викликану у 

вторинному ланцюзі; 

- інтервал часу Δt, протягом якого перешкода х має максимальну 

швидкість зміни амплітуди; цей інтервал ідентичний тривалості дії на-

пруги перешкоди Us у вторинному ланцюзі; 

- максимальне значення зміни амплітуди Δx, пропорційне інтег-

ралу напруги перешкоду вторинному ланцюзі за часом (площі імпульсу 

перешкоди) [13]. 

2.6 Спектральна ефективність 

Спектральна ефективність системи мобільного зв'язку є показником, 

який вираховується як відношення швидкості в (біт / с) переданих даних на  

1Гц використовуваної смуги частот (біт / с / Гц). Ця величина характеризує 

швидкість передачі інформації в заданій смузі частот. Спектральна ефектив-

ність має великий вплив на ефективність використання частотного ресурсу, 

виділеного мережі і якість послуг (QoS). 
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Підвищення спектральної ефективності технології LTE в мережах мо-

більного зв'язку наступного покоління дозволяє: 

 знизити витрати за використання виділеного діапазону частот; 

 зменшити витрати на придбання, установку, електроживлення та 

обслуговування базових станцій; 

 збільшити ємність мережі за допомогою розширення стільники, 

що в свою чергу підвищує пропускну здатність всієї системи в 

цілому і безпосередньо впливає на якість обслуговування кінце-

вих користувачів, особливо в умовах міста. 

Однак зі зростанням спектральної ефективності систем мобільного 

зв'язку підвищується загальна вартість її компонентів і збільшується ймовір-

ність виникнення помилок при передачі даних. Оптимальне співвідношення 

між зазначеними параметрами є одним з найбільш актуальних питань для 

операторів стільникового зв'язку і виробників обладнання. 

Крім традиційного підходу до оцінки спектральної ефективності сис-

тем мобільного зв'язку, існують і інші підходи до розрахунку спектральної 

ефективності, які враховують не тільки заданий канал зв'язку, але і систему в 

цілому, наприклад: 

 в деяких випадках спектральна ефективність системи розрахову-

ється як відношення можливої швидкості (в біт / с) переданих да-

них для всіх абонентів в певній географічній зоні на 1 Гц смуги 

частот (біт / с / Гц / соту або біт / с / Гц / зону обслуговування); 

 спектральна ефективність може розраховуватися як відношення 

максимальної пропускної спроможності для всіх користувачів 

мережі до ширини смуги частот одного каналу в Гц. 

Будемо користовуватися визначенням спектральної ефективності кана-

лу зв'язку в системі (біт / с / Гц). Там, де буде можливо, будемо приводити і 

дані по спектральної ефективності системи в цілому. 
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З огляду на потреби забезпечення більш високої пропускної здатності і 

можливе збільшення доступного радіочастотного спектру для мереж 3G, при 

розробці LTE передбачено використання більш широкої смуги частот ніж, 

ніж 5 МГц. У той же час для забезпечення більшої гнучкості при розробці 

стандарту LTE (Release 8 E-UTRAN) передбачається як використання шири-

ни смуги частот в 5 МГц, так і менше ніж 5 МГц [23]. 

Основним завданням, що стоїть перед розробниками LTE, є завдання 

значного підвищення спектральної ефективності (доведення її до 5 біт на 

Герц), пропускної спроможності по прямому каналу (лінії «вниз») до 100 

Мбіт / с при ширині смуги частот 20 МГц (розглядаються також і інші смуги: 

1,25 МГц, 2,5 МГц; 5МГц; 10 МГц; 15 МГц) і 50 Мбіт / с по зворотному (лінії 

«вгору»), а також в скороченні затримки передачі пакетів даних до 10 мс в 

порівнянні з 80 мс в HSDPA (Реліз 5) і спрощення архітектури мережі [16]. 

2.7 Рівень шуму 

Шуми в системах 5G виникають не тільки від абонентів, які перекри-

вають лінії, а й за рахунок виникнення теплового шуму від самого приладу, 

що приймає сигнал. На рисунку 2.3[12] зображено аналіз шумів в мережі 5-го 

покоління.  

 

Рисунок 2.3 — Аналіз шумів в мережі 5G 

Саме ці результати, що описані, можемо проаналізувати та використати 

для моделювання нашої системи радіозв’язку.  
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ 

Щорічно все більше розвивається система безпровідної передачі даних, 

а отже, вимоги до швидкості передачі прямопропорційні росту об’єму інфо-

рмації, що передається.  

На шляху передачі інформації від одного користувача до іншого, існує 

багато завад, які можливо зменшити. Нашою метою є не тільки зменшення 

рівня завад, а й створення можливості дослідження інтегральних характерис-

тик, що зменшує собівартість їх отримання.  

Адже існуючий метод аналізу за допомогою аналізатору спектру є до-

сить тяжким та має високу собівартість. А наша мета знайти альтернативний 

варіант дослідження інтегральних характеристик, який допоміг би нам отри-

мати якісні характеристики за допомогою спрощених алгоритмів роботи.  

 Математичний огляд сигналу, що нам потрібен – не можливий, через 

досить високу складність обрахунків. Тому для аналізу ми використовуємо 

середовище MatLab 2018b та стандартну модель пакету 5G Toolbox, за допо-

могою якого було проведено наше дослідження.  

Блок-схему каналу передачі OFDM сигналів, яку було змодельовано 

для проведення нашого дослідження, зображено на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 — Блок-схема каналу передачі OFDM сигналів 
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В ході моделювання основою є частотна область, яку ми можемо вира-

зити з рівняння, що взято з документації до 5G Toolbox [51]: 

, 

де f(n) – частота каналу; F(k) – частотна область; N – кількість підносійних; 

k – змінна частота. 

На приймачі передача даних з послідовної перетворюється на парале-

льну. Потім сигнал піддають FFT. Сигнал частотної області, в якій існує об-

рана підносійна, виражається як: 

. 

Таким чином отримуємо сигнал нашої системи, характеристики якого 

проаналізуємо нижче.  

3.1 Задання спектру сигналів каналу зв’язку 

Для того, щоб проаналізувати інтегральні характеристики, перше, що 

потрібно зробити – проаналізувати частотну маску, це допоможе нам проана-

лізувати сигнал, що проходить.  

Сама система працює за принципом розділення потоку інформації по 

великій кількості підносійних послідовно [36], а передача інформації ведеть-

ся на цих підносійних паралельно. Не всі канали, що існують, задовольняють 

цю вимогу, тому доцільно буде обрати ортогональні частотні канали. Функ-

ції, що їх описують, ортогональні одна одній, і для них виконується умова 

(3.1)  

∫        ( )         ( )         
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де Т – довжина сигналу, що передається,          – частоти l-го та k-го носій-

них сигналів відповідно. 

Так як кожен символ, довжиною сигналу Т передається за допомогою 

обмеженою в часі функцією, то її спектр описують функцією типу  

     (    )

  (    )
  

де fi – центральна носійна частота і-го каналу.  

Синусоїда, що зображена на рис. 3.2 [44] – зображення спектру сигналу 

символу, довжиною Т, що передається.  

 

Рисунок 3.2 — Символ довжиною Т та його спектр 

Сама система такого типу, часто перекриває сама ж себе, але через те, 

що носійні сигнали ортогональні, це забезпечує частотну незалежність сиг-

налів один від одного та відсутність інтерференції.  

Але існує проблема накладання сигналів одного абонента на іншого. 

Для аналізу даного накладання, необхідно розглянути частотну маску OFDM 

(рис. 3.3) та проаналізувати даний графік.  

Спектр сигналу 

(3.2) 

Шн
ур
ен
ко

 І.М
. Р
І-8

1м
п, 

20
19



49 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 — Частотна маска OFDM та шуми сигналу 

Сигнал, що знаходиться під частотною маскою – саме той сигнал, який 

передається до отримувача. За межами частотної маски знаходяться шуми, 

які впливають на даний сигнал. Але за допомогою кодування, вони відсію-

ються та не потрапляють до отримувача.  

В результаті, після огляду форми частотної маски, на вході терміналу 

отримуємо сигнал з таким спектром (рис. 3.4). Він розбитий на підносійні в 

межах маски, які несуть інформацію, та по бокам – шуми, як впливають на 

сигнал. 

 

Рисунок 3.4 – Спектр сигналу 5G з OFDM модуляцією 
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Частота, яка використовується при моделюванні є частотою зміщення 

відносно центральної частоти, яка рівна 60 ГГц.  

Максимальна кількість абонентів, які можуть обслуговуватися однією 

станцією, визначається кількістю виділених для неї носійних частот. На одну 

носійну частоту, припадає 7 абонентів. Але навіть з таким розділенням, ми 

бачимо (рис. 3.4), що при користуванні абонентами однією станцією, вини-

кають завади, які впливають на якість сигналу. 

3.2 Визначення рівня шуму та пропускної здатності каналу зв’язку 

Дослідження рівня шумів дуже залежить від умов, в яких він вимірю-

ється, апаратури, що використовується, та ще від багатьох факторів, які вра-

ховуються досить індивідуально для кожної системи радіозв’язку.  

Для подальшого дослідження, ми беремо дані, проаналізовані в розді-

лі 2, та використовуємо їх. На основі цих даних в подальшому, досліджують-

ся обрані інтегральні характеристики.  

На рисунку 2.3, ми можемо оцінити, що наша характеристика має шу-

моподібний характер, потужність сигналу — -6.18 дБ, частотна похибка  —        

- 0.05 Гц, смуга пропускання — 122.9 МГц, модуляція — 256QAM, затримка 

сигналу – 20 мс. 

Мережі 5G працюють в широкому діапазоні, приблизно (20-60) ГГц 

[36], а це означає, що в цій мережі наявна велика кількість вільного спектру, 

який можуть зайняти користувачі даної мережі.  

Пропускна здатність в даних мережах, може досягати до 20 Гб/с, але на 

даний момент, реальна пропускна здатність досягла 11 Гб/с. 

Пропускну здатність ( ) можна визначити за формулою Шеннона (3.3) 

[51] 

          (  
  

  
)   

де    — потужність корисного передавача,     — сумарна потужність завади 

в каналі,    — смуга робочих частот. 
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В нашій мережі 5-го покоління, що досліджується, смуга робочих час-

тот –           , відношення сигнал/шум – 1:15.  

Отже, пропускна здатність, відповідно до (3.3), буде: 

          . 

Проаналізувавши розрахунок, бачимо, що при збільшенні рівня сиг-

нал/шум наша пропускна здатність буде збільшуватися, а чим вона більша, 

тим більше каналів, а це, в свою чергу збільшує кількість користувачів, що 

обслуговуються.  

 

Рисунок 3.5 — Залежність кількості абонентів від ширини каналу 

Ширина каналу на системах зв’язку 5-го покоління досить широка, як 

бачимо з рисунку 3.5, близько 120 МГц, а отже, кількість абонентів, що об-

слуговуються, досягає понад 10 тисяч користувачів.  

Для справедливості, враховуємо, що ці дані є поверхневими, адже в ре-

альних умовах існує багато факторів (тепловий шум, завади інших абонентів 

і т.п.), які не були враховані. Загалом, враховуючи, що шум знаходиться на 

рівні -65 дБ (рис. 3.4), та кількість абонентів ~ 10 000, завада буде на рівні 

+40 дБ. Щоб наша система працювала стабільно, необхідно, щоб SNR = 1:15.   

3.3 Оцінка спектральної ефективності каналу 

Проаналізувавши в розділі 2.6 спектральну ефективність (ղ ), можемо 

змоделювати її для нашої мережі 5-го покоління з OFDM модуляцією, та по-

Δf, МГц 

N, чол. 
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рівняти графіки залежностей з прямими конкурентами ортогонального часто-

тного розділення каналів — UFMC та FDMC.  

Розрахунки спектральної ефективності проводимо наступним чи-

ном[24]: 

      
      

        
, 

      
      

        
, 

      
   

    
 

 

, 

де K  – коефіцієнт модуляції; NCP – кількість циклічних префіксів; NFFT  – кі-

лькість точок для перетворення Фур’є; S –  матриця для модуляції сигналу , m 

– кількість бітів в підносійній. 

 Вхідні дані нашого дослідження: К – 4; NCP – 43; NFFT  – 1024; S – 

[1:2:30]; m – 4. 

Під час моделювання змінювалася тривалість сплеску від 1 мс до 30 мс. 

Результат моделювання представлено на рис. 3.6. 

 

Рисунок 3.6 — Порівняння спектральних ефективностей OFDM, 

UFMC, FBMC 

Можемо зробити висновок, що спектральна ефективність FDMC збіль-

шується з збільшенням кількості сплесків, а UFMC та OFDM мають постійну 

ефективність та перекривають одна одну. 
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3.4 Дослідження BER-характеристик каналу зв’язку 

Для визначення похибки передачі інформації в OFDM системі, необ-

хідно провести оцінку підносійної в каналі.  

Оцінка підносійної проводилася за наступними формулами [51]: 

    ( ) (  
∑      (   )   

 ( )    
)  

  
 

    
. 

З цього рівняння ми отримаємо: 

       
  

 

    
         

де    –детермінована величина із заданим індексом підносійної, набір симво-

лів      та фіксованої частоти, щоб компенсувати його.  

Після цього, коефіцієнт похибки ми можемо виразити за рівнянням: 

  (    )  ∫ ∫
  (         )

       
  

 
     

      
 

      
 

  

 

  
. 

Нарешті, для отримання загальної похибки передачі інформації нам до-

водиться визначити середнє значення рівняння для всіх підносійних та точок 

сузір'я QPSK з індексом m наступним чином: 

   
 

  
∑ ∑   (    )

 
   

 

 
  

      
. 

За результатами моделювання отримано BER-характеристики, вхідни-

ми параметрами якої є: 

 кількість компонентів розкладання FFT: 1024 

 кількість бітів: 4 

 SNR: 1:15 

Результат моделювання зображено на рисунку 3.7 
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Рисунок 3.7 — Залежність похибки передачі даних від відношення сиг-

нал/шум 

Змінимо кількість бітів, і проаналізуємо, як змінилась наша характери-

стика. Візьмемо такі значення: 2, 6 та 8, та отримаємо результати на рисунках 

3.8а,б,в відповідно. 

 

Рисунок 3.8 а) — 2 біти 
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б) в) 

Рисунок 3.8 — Залежності похибки передачі даних від кількості бітів: 

а) — 4 біти; б) — 6 бітів; в) — 8 біти 

Проаналізувавши характер графіків, зображених на рисунках 3.7 та 

3.8 а, б, в, бачимо, що зі збільшенням бітів зростає співвідношення сиг-

нал/шум, а зі зменшенням – зменшується частота похибки на біт інформації. 

З цього можемо зробити висновок, що потрібно обрати оптимальне значення, 

при якому співвідношення сигнал/шум і похибка на біт інформації будуть 

максимально задовільними.   

 

В даному розділі досліджено основні інтегральні характеристики та їх 

енергетичний спектр. Визначено, що пропускна здатність змодельованої сис-

теми рівна близько 4 Гб/с. А також було визначено завади, які впливають на 

розповсюдження сигналу в нашому каналі, пов’язані з зовнішніми та внутрі-

шніми впливами, та те, що при створенні сигналу в обраному каналі, необ-

хідно враховувати шум від сусідніх абонентів, що в нашому випадку сягав -

65 Дб. А також було визначено, що сигнал в 5G мережі має шумоподібний 

характер, а отже, можемо зазначити, що для вимірювання інтегральних хара-

ктеристик каналу зв’язку (обраних нами), можливе використання радіометра, 

що значно знизить вартість такого вимірювання (орієнтовно в 10 разів). 
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4 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП ПРОЕКТУ 

Цей розділ призначений для проведення маркетингового аналізу стартап 

проекту для визначення можливості його застосування на ринку та можливих 

варіантів його використання. 

4.1 Опис ідеї проекту (товару, послуги, технології) 

В даному підрозділі проводиться аналіз змісту ідеї, можливі варіанти 

застосування, основні вигоди, що можуть бути у даного товару та основні 

відмінності від існуючих аналогів. 

Таблиця 4.1 — Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувачів 

Модулювання сис-

тем радіозв’язку з 

кодовим розділенням 

каналів 

Спрощення процесу дос-

лідження інтегральних 

характеристик систем ра-

діозв’язку з кодовим роз-

діленням каналів 

Менший вхідний поріг по 

знанням і вмінням для ро-

боти з дослідження інтег-

ральних характеристик си-

стем радіозв’язку з кодо-

вим розділенням каналів 

Можливість розробки об-

ладнання для дослідження 

інтегральних характерис-

тик систем радіозв’язку з 

кодовим розділенням ка-

налів з меншою собіварті-

стю 

Зниження вартості вико-

ристання обладнання для 

дослідження інтегральних 

характеристик систем ра-

діозв’язку з кодовим роз-

діленням каналів 

Вдосконалення існуючого 

підходу для визначення 

інтегральних характерис-

тик систем радіозв’язку з 

кодовим розділенням ка-

налів 

Новий підхід до застосу-

вання інтегральних харак-

теристик систем ра-

діозв’язку з кодовим роз-

діленням каналів 

Конкурентами є подібні методи та механізми застосування радіометри-

чного підходу для дослідження радіоканалу.  

До довгострокових перспектив можна віднести: 
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 Збільшення кількості клієнтів, що будуть надавати перевагу цьо-

му методу завдяки його меншій собівартості та простоті. 

 Використання методу з застосуванням оптимізованого радіомет-

ричного підходу. 

4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

В даному підрозділі виконується аудит технології проекту, за допомо-

гою можливо реалізувати ідею проекту. 

Визначення технологічної здійсненності проекту включає наступні 

складові (табл. 4.3): 

 технології за якими буде виготовлено товар згідно ідеї; 

 такі технології існують чи їх необхідно розробити/вдосконалити; 

 доступність ці технології авторам проекту. 

Таблиця 4.3 — Технологічна здійсненність ідеї проекту 

№ 

п/п 
Ідеї проекту 

Технології її 

реалізації 

Наявність те-

хнологій 

Доступність 

технологій 

1 

Моделювання інте-

гральних характе-

ристик систем ра-

діозв’язку з кодо-

вим розділенням 

каналів 

Технологія 1 

(технологія на-

дання послуги) 

Потрібно роз-

робити 

Доступна 

2 
Технологія 2 

(наявність бази 

досліджень) 

Наявні Доступна 

3 

Технологія 3 

(база прове-

дення дослі-

джень) 

Потрібно роз-

робити 

Доступна 

4 

Технологія 4 

(оформлення 

результатів до-

сліджень) 

Потрібно роз-

робити 

Доступна 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Технологія 2 
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4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап проекту 

В цьому пункті визначаються ринкові можливості, котрі можуть бути 

використаними в разі ринкового впровадження проекту, а також ринкові за-

грози, це дозволяє спланувати варіанти та напрямки розвитку проекту з ура-

хуванням стану ринку, потреб можливих клієнтів та пропозицій, що надають 

проекти-конкуренти (табл. 4.4). 

Таблиця 4.4 — Попередня характеристика потенційного ринку стартап-

проекту 

№ п/п Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 2 

2 Загальний обсяг продажів, ум. од. 25000 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 

4 
Наявність обмежень для входу 

(вказати характер) 
Немає 

5 
Специфічні вимоги до стандарти-

зації та сертифікації 

ДСТУ В 7372  

ISO 9000-2007 

6 
Середня норма рентабельності в 

галузі (або ринку), % 
25 

В результаті проведеного дослідження випливає що проект привабли-

вий для виходу на ринок за попереднім оцінюванням .  

Наступним кроком є проведення аналізу ринкового середовища: необ-

хідно створити таблицю факторів, що не дозволяю впровадити проект на ри-

нок (табл. 4.6), та таблицю факторів, що навпаки сприяють його впроваджен-

ню. 
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Таблиця 4.6 — Фактори загроз 

№ 

п/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1 Агресивність конкурентів 
Вплив на систе-

му 

Може порушити нала-

годжену систему дис-

трибуції 

2 
Нестабільність політичної 

ситуації в світі 

Балансування 

курсу 

Може порушити на-

дійну систему поста-

чальників 

3 Висока вартість продукції 
Підвищення ці-

ни 

Підвищить агресив-

ність конкурентів 

4 Економічні складності 
Відсутність фі-

нансування 

Порушили фінансове 

забезпечення компанії 

 

Таблиця 4.7 — Фактори можливостей 

№ 

п/п 
Фактор 

Зміст можливо-

сті 

Можлива реакція 

компанії 

1 Тривале існування 
Тривале існу-

вання на ринку 

Дає можливість вихо-

ду на інші ринки 

2 
Моніторинг потреб спожи-

вача 

Розуміння пот-

реби споживача, 

розширення 

пропозицій на 

ринку 

Розширення діапазону 

продукції на ринку що 

випускається компані-

єю 

3 
Лібералізація торгівельних 

бар’єрів 

Робота відділу 

менеджменту 

Покращує роботу сис-

теми дистрибуції 

4 
Стабілізація бізнес середо-

вища 

Формування 

стабільного 

Завдяки стабілізації 

можливо поліпшити 

фінансове становище 

компанії  
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 Таблиця 4.8 — Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 

конкурентно-

го середовища 

В чому проявляється дана характе-

ристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі 

дії компанії, щоб бути 

конкурентоспромож-

ним) 

1)Вказати тип 

конкуренції — 

монопо-

лія/олігополія/

монополістич-

на/ чиста 

Локальний/національний бізнес. Гло-

бальні сили не такі вагомі відносно до 

локальних, які визначаються сертифі-

кацією, держ. нормами та стандарта-

ми 

Працю в рамка спрощен-

ня процесу виміру про-

пускної здатності радіо-

каналу 

2) За рівнем 

конкурентної 

боротьби — 

локаль-

ний/національн

а/.. 

Локальний 

Необхідно прикласти 

якомога більші зусилля 

для охоплення усього 

ринку 

3) За галузе-

вою ознакою 

— міжгалузе-

ва/внутрішньог

алузева 

Внутрішньогалузева. Конкуренція 

ведеться в технічній галузі України 

Для того, щоб зайняти 

стійкі конкурентні пози-

ції на ринку, необхідно 

зосередити зусилля на 

пошуку конкурентних 

переваг 

4) Конкуренція 

за видами то-

варів 

Товарно-родова. Конкуренція на рівні 

технології задоволення потреб. Існує 

конкуренція з іншими моделями чи 

алгоритмами 

Веде конкурентну боро-

тьбу з товарами-

субститутами 

5) За характе-

ром конкурен-

тних переваг 

— ціно-

ва/нецінова 

Нецінова. При виборі При виборі ал-

горитмів та методів спожива бере до 

уваги простоту методу та малу собі-

вартість процесу дослідження полоси 

пропускання 

Головною конкурентною 

перевагою є мала собіва-

ртість використання ме-

тоду 

6) За інтенсив-

ністю — маро-

чна/не марочна 

Марочна 

Диференціація методів та 

моделей за мотивом за-

доволення потреб 
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Таблиця 4.9 — Аналіз конкуренції в галузі за М.Портером 

Складо-

ві аналі-

зу 

Прямі кон-

куренти 

Потенційні 

конкуренти 

Постача-

льник 
Клієнти 

Товари 

замінни-

ки 

Навести 

перелік 

прямих 

конкурен-

тів 

Визначити 

бар’єри 

входження 

в ринок 

Визначити 

фактори 

сили пос-

тачальни-

ків 

Визначи-

ти факто-

ри сили 

спожива-

чів 

Фактори 

загроз з 

боку за-

мінників 

Виснов-

ки: 

На ринку 

спостеріга-

ється одно-

часно тен-

денції до 

збільшення 

кількості 

пристроїв з 

використан-

ням 5G та 

збільшення 

конкуренції 

на ринку 

Бар’єром 

входу на ри-

нок є вар-

тість органі-

зації бізнесу 

з виробниц-

тва пристро-

їв для визна-

чення інтег-

ральних ха-

рактеристик 

систем ра-

діозв’язку з 

кодовим ро-

зділенням 

каналів і ся-

гає 100 тис. 

дол   

Від поста-

чальників 

залежить 

кінцева 

ціна, а та-

кож якість 

отримува-

ного обла-

днання 

Споживачі 

є компанії, 

що займа-

ються 

створен-

ням радіо-

мереж, а 

також ана-

лізом  та 

вдоскона-

ленням 

існуючих. 

Купівля 

матиме 

імпульс-

ний харак-

тер 

Конкуре-

нція зі 

сторони 

субститу-

тів — ін-

ших мето-

дів за до-

помогою 

яких мож-

ливо ви-

конати 

дослі-

дження 

інтеграль-

них харак-

теристик 

систем 

ра-

діозв’язку 

з кодовим 

розділен-

ням кана-

лів 

Виходячи з попереднього аналізу стає зрозумілим, що факторами, які 

мають вплив на конкуренцію в галуз є споживачі та постачальники. А також 

значного впливу набуває конкуренція з боку товарів-субститутів. 
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Отже в межах структурного аналізу конкуренції визначено тип конку-

ренції — монополістична конкуренція. 

 Фактори конкурентоспроможності наведено в табл. 4.10 

Таблиця 4.10 — Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ 
Фактори конкурен-

тоспроможності 
Обґрунтування вибору 

1 Частка ринку 

Виходячи з того, що існує група компаній, які 

контролюють понад 45% ринку, а також й те, 

що інтенсивність ринку є головною силою, яка 

діє на конкуренцію в галузі, основним фактором 

виступає частка ринку, яку займає виробник. 

Чим більша частка, тим більшими можливостя-

ми на ринку володіє виробник  

2 Ціна 
Чим вигідніше ціна для імовірного споживача, 

тим більше вірогідність його вибору 

3 Асортимент 

В разі збільшення інтенсивності між конкурен-

тами завоювання можливе в разі використання 

нових методів та алгоритмів 

4 
Доступ до каналів 

розподілу 

Споживач в більшості випадків більш схильний 

до експериментів, тому тяжко завойовувати 

прихильність покупця і її втримувати. Тому ва-

жлива дистрибуція, маркетинг і логістика. 
5 Торговий маркетинг 

6 
Рівень диференціації 

ТМ 

В умовах існування на ринку великої кількості 

конкурентів і великого ступеня схожості товарів 

є сенс в чіткому диференціюванню власної ТМ 

від ТМ конкурентів на ринку, надаючи більшої 

унікальності власному бренду 

7 Репутації виробника 

Зі збільшенням репутації збільшується рівень 

довіри, а отже при виході на ринок з новими то-

варами попит буду залежати від репутації 

8 
Рівень лояльності до 

бізнесу 

Чим більше лояльність споживачі до компаній, 

тим більше у продукції компанії збиту 

9 
Унікальність позиці-

онування 

Унікальне позиціонування є ключем до захисту 

від конкурентів у разі коли присутня монополі-

стична конкуренція 

10 Маркетинговий бю- Від бюджету, що виділяється на маркетинг ком-
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джет панії чи продукту залежить наскільки успішно 

можливо реалізувати маркетингову стратегію. 

Сильні сторони: 

 унікальне позиціонування; 

 нижча ціна порівняно з конкурентами; 

 рівень диференціації ТМ; 

Слабкі сторони: 

 відсутність репутації виробника; 

 слабкий маркетинг; 

Отримавши найслабкіші та найсильніші сторони стартап проекту «Мо-

делювання систем радіозв’язку з кодовим розділенням каналів» у порівняні з 

конкурентами використовуючи аналіз факторів та результати аналіз загроз 

сформуємо матрицю SWOT-аналізу (табл. 4.11). 

Таблиця 4.11 — SWOT-аналіз стартап проекту 

Сильні сторони Слабкі сторони 

1. Унікальне позиціонування; 

2. Рівень диференціації; 

3. Налагоджена система дистри-

буції; 

4. Вертикальна інтеграція 

5. Нижча ціна в порівняні з анало-

гами 

1. Відсутність репутації виробни-

ка 

2. Залежність маркетингової стра-

тегії від власника 

3. Недостатнє забезпечення ресу-

рсами 

4. Відсутність чітко вираженої 

маркетингової стратегії  

Можливості Загрози 

1. Покращення іміджу компанії 

2. Збільшення продажу за рахунок 

експансії 

3. Збільшення кількості реалізо-

ваної продукції 

1. Скорочення платоспромож-

ності попиту 

2. Можливе зростання цін 

3. В наслідок великої кількості 

товарів-субститутів можлива 

втрата споживачів 
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 З SWOT-аналізу виходить, що найбільш негативний  вплив на реаліза-

цію проекту на ринку чинить саме ринкове середовище. Це пов’язано з не-

стабільністю економіки в країні. 

Це все породжує проблему росту галузі, поскладнює вихід на ринок 

менш сильних виробників, поява на ринку великих інтернаціональних ком-

паній, що збільшує інтенсивність конкуренції. 

Найбільшою загрозою для стартап-проекту є підняття прибутковості за 

рахунок зменшення попиту. 

Необхідно розробити альтернативи ринкової поведінки для виведення 

проекту на ринок (табл. 4.12). 

Таблиця 4.12 — Альтернативи ринкового впровадження стартап-

проекту 

№ 

п/п 

Альтернатива(комплекс за-

ходів) ринкової поведінки 

Ймовірність 

отримання ресу-

рсів 

Строки реаліза-

ції 

1 Стимулювання збуту  
Можливо суттєво 

збільшити обсяг 
декілька місяців 

2 Розширення асортименту 

Можливо залучи-

ти нових спожи-

вачі 

до пів року 

3 Збільшення представленості 

Можливо розши-

рити діапазон ці-

льової аудиторії 

кілька років 

Найоптимальнішою є перша альтернатива по часу реалізації. 

4.4 Розробка ринкової стратегії стартап проекту 

Передусім розроблення ринкової стратегії це визначення стратегії охо-

плення ринку, тобто опис цільовими груп, що є потенційними споживачами 

розроблюваного продукту (табл. 4.13). 
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Таблиця 4.13 — Вибір цільових груп потенційних споживачів 

№ 

Опис профі-

лю цільової 

групи потен-

ційних клієн-

тів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

в межах ці-

льової гру-

пи(сегменту) 

Інтенсив-

ність конку-

ренції в сег-

менті 

Просто-

та входу 

у сег-

мент 

1 

Компанії-

розробники 

радіомереже-

вого облад-

нання  

Готовий Високий Максимальна Просто 

2 

Компанії, що 

займають дос-

лідженням ра-

діомереж 

Готовий Високий Середня Просто 

Як цільові групи обрано: компанії розробники радіомережевого обладнання 

та компанії, що займаються дослідженням радіомереж 

В результаті аналіз обрано стратегію диференціального маркетингу. 

Складемо базову стратегію розвитку для роби в обраних сегмен-

тах (табл. 4.14). 

Таблиця 4.14 — Визначення базової стратегії розвитку 

№ 

п/п 

Обрана 

альтер-

натива 

розвитку 

проекту 

Стратегія охоплення 

ринку 

Ключові конкуренто-

спроможні позиції 

відповідно до обраної 

альтернативи 

Базова 

стратегія  

розвитку 

1 

Стратегія 

диферен-

ційовано-

го марке-

тингу 

Передбачається надання 

товару важливих на по-

гляд споживача власти-

востям, що відрізняють 

його від товарів-

конкурентів. 

Реалізація потребує 

більш високих затрат, 

але при диференціації 

можливо досягти бі-

льшої рентабельності 

за рахунок готовності 

ринку продукт 

Реалізація 

відбувається 

завдяки ри-

нкового по-

зиціонуван-

ня 
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Також необхідно обрати конкурентну поведінку (табл. 4.15). 

 

Таблиця 4.15 — Визначення базової стратегії конкурентної поведінки  

№ 

п/п 

Чи є проект 

«першопро-

хідцем» на 

ринку 

Чи буде компанія 

шукати нових спо-

живачів, або заби-

рати існуючих 

Чи буде компа-

нія копіювати 

основні харак-

теристики то-

вару конкурен-

та? 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

1 Ні 

Залучати нових і за-

бирати існуючих у 

конкурентів 

Частково 
Наслідування 

лідеру 

У відповідності до вимог користувача до виробника, до продукту (табл. 

4.5), до базової стратегії розвитку (табл.. 4.14) та до стратегії конкурентної 

поведінки (табл.. 4.15) сформуємо стратегію позиціонування (табл. 4.16), за 

якою споживачі можуть ідентифікувати марку чи продукт. 

Таблиця 4.16 — Визначення стратегії позиціонування 

№ 

п/п 

Вимоги до то-

вару цільової 

аудиторії 

Базова стратегія 

розвитку 

Ключові конкурентос-

проможні позиції влас-

ного стартап-проекту 

Вибір асоціа-

цій, які мають 

сформувати 

комплексну 

позицію вла-

сного проекту 

1 

Відповідність 

дійсним нор-

мам 

Наслідування 

лідеру 

Реалізація потребує 

більш високих затрат, 

але при диференціації 

можливо досягти біль-

шої рентабельності за 

рахунок готовності ри-

нку прийняти більш 

простий у використанні 

продукт 

Доступна ці-

на 

Використання 

нового підхо-

ду 

Унікальність 
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4.5 Розроблення маркетингової програми 

Для початку необхідно скласти маркетингову концепцію товару, тому у 

табл. 4.17 виконуємо підбиття підсумків аналізу конкурентоспроможності 

товару. 

Таблиця 4.17 — Визначення ключових переваг концепції потенційного 

товару 

№ 

п/п 
Потреба 

Вигода, яку 

пропонує товар 

Ключові перева-

ги перед конку-

рентами 

1 

Спрощення процесу дослі-

дження інтегральних харак-

теристик систем радіозв’язку 

з кодовим розділенням кана-

лів 

Менший вхідний 

поріг по знанням 

і вмінням для ро-

боти з дослі-

дження радіока-

налу зв’язку 

Більш простіше 

використання об-

ладнання 

2 

Обладнання для дослідження 

інтегральних характеристик 

систем радіозв’язку з кодо-

вим розділенням каналів з 

меншою собівартістю 

Зниження вартос-

ті використання 

обладнання для 

дослідження інте-

гральних харак-

теристик систем 

радіозв’язку з ко-

довим розділен-

ням каналів 

Менша собівар-

тість використан-

ня обладнання та 

проведення дос-

ліджень 

3 

Вдосконалення існуючого 

підходу для визначення інте-

гральних характеристик сис-

тем радіозв’язку з кодовим 

розділенням каналів 

Новий підхід до 

застосування ме-

тоду для дослі-

дження інтегра-

льних характери-

стик систем ра-

діозв’язку з кодо-

вим розділенням 

каналів 

Використання 

нового підходу 

щодо досліджен-

ня інтегральних 

характеристик 

систем ра-

діозв’язку з кодо-

вим розділенням 

каналів 

Далі необхідно розробити маркетингову модель товару задля уточнен-

ня ідеї продукту, його складових та особливостей (табл. 4.18). 
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Доречно зазначити, що розроблюваний товар матиме захист від копію-

вання за рахунок захисту інтелектуальної власності. 

 

 

Таблиця 4.18 — Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Складові та сутність 

1. Товар за задумом Опис базової потреби споживача та її основної вигоди 

2. Товар у реально-

му виконанні 

Властивості чи характеристики 

Підвищення ефективності вжитку апаратури 

Новий підхід до застосування радіометричного методу 

Зниження вартості процедури виміру пропускної здат-

ності 

Спрощене використання апаратури для визначення 

пропускної здатності радіоканалу 

3. Товар із підкріп-

ленням 

До продажу — рівень виконання розробки 

Після продажу — ряд методів та алгоритмів 

За рахунок чого товар буде захищено від копіювання: інтелектуальна влас-

ність 

Далі визначаються цінові межі, якими потрібно керуватися при визначен-

ні ціни на майбутній товар, враховуючи ціни на пристрої-аналоги та товари-

субститути, а також дохід групи потенційних покупців. 

Таблиця 4.19 — Визначення меж встановлення ціни 

№ п/п 

Рівень цін на 

товари-

замінники 

Рівень цін на 

товари-

аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

Верхня та нижня ме-

жі встановлення ціни 

на товар чи послугу 

1 10000 ум. од. 9000 ум. од. 20000 ум. од. 8000–1000 ум. од. 

Формуємо оптимальну систему збуту (табл. 4.20). 

 

Таблиця 4.20 — Формування системи збуту 

№ п/п 
Специфіка закупіве- Функції збуту Глибина ка- Оптимальна 
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льної поведінки постачальника налу збуту система збу-

ту 

1 
Мінімальна кількість 

посередників 

Організація ши-

рокої мережі 

збуту 

3 Непряма 

Останнім складовою є розробка концепції маркетингових комунікацій, 

що визначає специфіку поведінки клієнтів (табл. 4.21). 

Таблиця 4.21 — Концепція маркетингових комунікацій 

№ 

п/

п 

Специфіка 

поведінки 

цільових 

клієнтів 

Канали ко-

мунікацій, 

якими ко-

ристуються 

клієнти 

Ключові по-

зиції, обрані 

для позиціо-

нування 

Завдання 

рекламного 

повідом-

лення 

Концепція 

реклам-

ного звер-

нення 

1 2 3 4 5 6 

1 

Спрощення 

процесу до-

слідження 

інтеграль-

них харак-

теристик 

систем ра-

діозв’язку з 

кодовим ро-

зділенням 

каналів 

Технічна 

сфера 

Менший вхід-

ний поріг по 

знанням і 

вмінням для 

роботи з дос-

лідження ра-

діоканалу 

зв’язку 

Донести пе-

реваги до 

потенційних 

клієнтів 

Основна 

ідея стар-

тап-

проекту 
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1 2 3 4 5 6 

2 

Облад-

нання для дослі-

дження інтегра-

льних характе-

ристик систем 

радіозв’язку з 

кодовим розді-

ленням каналів з 

меншою собіва-

ртістю 

Тех-

нічна сфе-

ра 

Зниження 

вартості вико-

ристання облад-

нання для дослі-

дження інтегра-

льних характе-

ристик систем 

радіозв’язку з 

кодовим розді-

ленням каналів 

Доне-

сти перева-

ги до поте-

нційних 

клієнтів 

 

3 

Вдосконалення 

існуючого ра-

діометричного 

підходу для ви-

значення рівня 

шумів у радіо-

каналі 

Технічна 

сфера 

Новий підхід до 

застосування 

радіометричного 

методу для дос-

лідження радіо-

каналу 

Донести пе-

реваги до 

потенційних 

клієнтів 

В цьому розділі виконаний аналіз та розробка бізнес-проекту до розроб-

ки стартап-проекту. Варто відзначити про те, що найбільший негативний 

вплив на розвиток стартап-проекту виникає через ринкове середовище. Це 

зменшує приріст в галузі, поскладнює вихід на ринок більш слабких вироб-

ників, а також спонукає прихід на ринок інтернаціональних компаній, що 

збільшує конкуренцію на ринку України. 

Також було визначено, що в разі випадку падіння прибутковості внаслі-

док скорочення попиту це буде найбільшою загрозою для розробки стартап-

проекту. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ  

СИТУАЦІЯХ 

Враховуючи той факт, що виконання даної дипломної роботи потребує 

використання засобів обчислювальної техніки, то в цьому розділі запропоно-

вані технічні рішення та організаційні заходи, що пов’язані із створенням 

безпечних умов праці при використанні персональної електронно-

обчислювальної машини (ПЕОМ). Також необхідно приділити особливу ува-

гу питанням електро та пожежній безпеці. 

З урахуванням вимог ДСанПіН 3.3.2.007-98 та визначення основних 

потенційно небезпечних та шкідливих виробничих факторів при виконанні 

науково-дослідної роботи, необхідно визначити небезпечні і шкідливі факто-

ри, які впливають на користувачів, ВДТ (візуально дисплейний термінал) 

ПЕОМ, при експлуатації. Дослідити ці фактори, розглянути їхній вплив, 

принципи їх нормування і способи запобігання їхнього шкідливого впливу на 

людину [47].  

У цьому розділі запропоновано технічні рішення та організаційні захо-

ди з безпеки і гігієни праці та виробничої санітарії. 

5.1 Визначення основних потенційно небезпечних та шкідливих вироб-

ничих факторів при виконані науково-дослідної роботи 

Основними шкідливими та небезпечними виробничими факторами, які 

пов’язані з використанням ПЕОМ, є такі фактори: 

 електромагнітне випромінювання радіочастотного діапазону; 

 наявність іонізуючого рентгенівське випромінювання (НРВ); 

 випромінювання оптичного діапазону (ультрафіолетове, інф-

рачервоне і випромінювання видимого діапазону); 

 електростатичне поле; 

 можливість ураження електричним струмом; 

 недостатня освітленість робочої зони; 
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 підвищений рівень шуму; 

 значна напруга зорових органів і пов’язане з цим перевтом-

лення користувача ПЕОМ; 

 значне навантаження на пальці і кисті рук, що при відсутнос-

ті профілактики і медичного контролю, може викликати професійні 

захворювання; 

 тривале перебування в одному й тому ж самому положенні 

сидячи, що викликає застійні явища в організмі людини; 

 відблиски на екрані монітора 

 можливість виникнення НС. 

5.2 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки і гігієни праці та 

виробничої санітарії 

5.2.1 Електробезпека 

Все наявне електроустаткування в робочому приміщенні можна віднес-

ти до I (системні блоки) та II (ВДТ) класів щодо електрозахисту (ДСТУ ІЕС 

61140:2015).  

Робоче приміщення по рівню безпеки ураження людей електричним 

струмом згідно ПУЕ можна віднести, до помешкань без підвищеної небезпе-

ки, тому що: 

 відносна вологість повітря не перевищує 75%; 

 матеріал підлоги (паркет) є діелектриком;  

 температура повітря не досягає значень, більших 30 °С; 

 відсутня можливість одночасного доторку людини до з'єднаних з зем-

лею металоконструкцій будівлі, технологічних апаратів, механізмів і 

т.п., з одного боку, і до металевих корпусів електроустаткування - з 

іншого боку;  

 відсутні хімічно агресивні середовища. 
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Електромережа трьохфазна з глухозаземленою нейтраллю, із занулен-

ням і повторним заземленням нульового дроту відповідно до вимог ПУЕ 

(правил улаштування електроустановок). Мережа обладнана автоматом 

струмового захисту, розрахованого на струм 12 А. Час спрацювання автомату 

0,1 с. 

Для того, щоб не допустити ураження людини електричним струмом 

при виникненні аварійних ситуацій необхідно заземлити все обладнання, що 

працює від мережі 220 В, 50 Гц. Опір нульового дроту повинен бути таким, 

щоб при замиканні на корпус або нульовий дріт; виникав струм короткого 

замикання, сила якого повинна перевищувати в 1,4 рази номінальний струм 

спрацювання автомата струмового захисту (при струмі короткого замикання 

менше 100 А). 

     
  

      (    )
, (4.1) 

де  Uф — напруга фази мережі; 

R0 — опір нульового дроту на ділянці від фазового трансформатора до  

розетки «Вхід мережі» (~3 Ом); 

Rф — опір фазового дроту на тій же ділянці (~3 Ом); 

     — еквівалентний опір трансформатора (~0,12 Ом); 

Виконаємо розрахунок струму короткого замкнення при аварійному 

режимі роботи згідно (4.1) 

     
   

        
          

Визначимо коефіцієнт кратності струму короткого замкнення до мінімально-

го значення струму спрацювання автоматики. 

   
   

    
 

     

  
       

Тобто струм короткого замкнення при виникненні аварійної ситуації 

в      рази перевищує номінальний струм спрацювання автомату, що задо-

вольняє встановленим нормам К > 1,4 (         ). 
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Опір заземлюючих пристроїв не перевищує значень встановлених  

ПУЕ-2017. 

Виконано всі необхідні заходи щодо електробезпеки відповідно до ви-

мог НПАОП 40.1-1.21-98 Додаткових заходів по електробезпеці впроваджу-

вати не потрібно. 

5.2.2 Відповідність параметрів робочого приміщення діючим 

санітарним нормам 

Робоче приміщення має наступні параметри: висота  — 3.5 м , шири-

на — 10 м, довжина — 6 м. 

У лабораторії може працювати одночасно 5 чоловік. Меблів у робочо-

му приміщенні розміщені так щоб не загромаджувати проходи, ширина про-

ходу більше 1м.  

Загальна площа приміщення, займана шафами:  

S1 = 10 м
2
, а відповідний об’єм: V1 = 18 м

3
.  

Сумарна площа, що відведена столам, включаючи стелажі з полками і 

стільцями складає : 

    (       )    (       )    (       )            ,  

займаний ними об’єм складає: 

   (       )        (       )        (       )                 

Тоді загальний об’єм і площа меблів, що знаходяться в робочому при-

міщенні, буде: 

                               

                                

Об’єм і площа вільного простору, що приходиться на одного працівни-

ка в приміщенні згідно формул (9.1) та (9.2): 

      
         

 
  (4.2) 

де      — площа на одну людину, 

     — повна площа приміщення, 
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     — загальна зайнята площа приміщення. 

      
           

 
         ,  

 

      
         

 
, (4.3) 

де         — об’єм на одну людину, 

     — повний об’єм приміщення, 

     — загальна зайнятий об’єм приміщення. 

     
               

 
          

По основних параметрах досліджуване приміщення відповідає санітар-

ним нормам ДСанПіН 3.3.2.007-98, що наведені в табл. 1.1. 

Таблиця 4.1 — Санітарні норми приміщення 

Нормована величина 
Приміщення з 

ПЕОМ 

Площа лабораторного приміщення на 1 чоловіка  6 м
2
 

Об’єм приміщення лабораторії на 1 чоловіка  20 м
3
 

Висота приміщення від підлоги до виступаючих 

поверхонь перекриття 
   3 м 

 

5.2.3 Мікроклімат робочої зони 

Згідно до ДСН 3.3.6.042-99 установлені параметри мікроклімату робо-

чої зони, дотримання, яких забезпечує нормальні умови праці персоналу. 

Роботу в процесі розробки, можна віднести до категорії 1а - легкі фізи-

чні роботи (роботи, виконувані сидячи і не потребуючі фізичного напруги), 

при яких енерговитрати людини не перевищують 138 Вт (до 120 ккал/ч).  
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Під час роботи ВДТ при наявності радіовипромінювань високих час-

тот, сильних електричних полів, а також НРР в повітрі закритих помешкань 

створюється підвищене утримання позитивних і негативних легких іонів. 

Експериментально встановлено, що аероіони є найбільш чутливим фі-

зичним індикатором забруднення повітря, а головне — впливпють на здоро-

в'я людини. Негативні іони діють сприятливо на організм, підвищуючи його 

опір, у той час як позитивні іони гальмують життєдіяльність організму і 

сприяють розвитку психічних захворювань. 

В залежності від типів ВДТ, застосовуваних у них електроізоляційних 

матеріалів, режиму роботи, очищення повітря, яке подається, а також від кі-

лькості працівників в приміщенні; відбуваються виділення й утворення різ-

номанітних газів і парів, що призводить до зміни хімічного і кількісного 

складу повітря. 

Повітря робочого приміщення повинне бути очищене від забруднень, у 

тому числі від пилюки і мікроорганізмів. Патогенної мікрофлори не повинно 

бути. 

В робочому приміщенні параметри мікроклімату повинні відповідати 

вимогам ДСН 3.3.6.042-99 і дотримуватися оптимальні норми: 

у холодні періоди року температура повітря, швидкість його прямуван-

ня і відносна вологість повітря повинні відповідно складати: 22–24°С, 0,1м/с, 

60–40%; температура повітря може коливатися в межах від 21 до 25°С при 

зберіганні інших параметрів мікроклімату в зазначених вище межах; 

у теплі періоди року температура повітря, його рухливість і відносна 

вологість, повинні відповідно складати: 23–25 °С, 0,1–0,2 м/с, 60–40%; тем-

пература повітря може коливатися від 22 до 26°С при зберіганні інших пара-

метрів мікроклімату в зазначених вище межах. 

5.2.4 Освітлення робочого місця 

На роботі потрібно забезпечити швидке зчитування інформації в зоні 

найкращого бачення. Для захисту від прямих сонячних променів, які ство-
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рюють прямі та відбиті відблиски з поверхні екранів ПК передбачаються со-

нцезахисні жалюзі. 

Згідно до ДБН В.2.5-28-2018 штучне освітлення робочого місця, облад-

наного ПК, здійснюється системою загального рівномірного освітлення. Як 

джерело штучного освітлення мають застосовуватись люмінесцентні лампи 

ЛБ. 

Вимоги до освітлення приміщень та робочих місць під час роботи з 

ПЕОМ: 

 освітленість на робочому місці повинна відповідати характеру зорової 

роботи, який визначається трьома параметрами: об'єктом розрізнення - 

найменшим розміром об'єкта, що розглядається на моніторі ПЕОМ; 

фоном, який характеризується коефіцієнтом відбиття; контрастом об'є-

кта і фону; 

 необхідно забезпечити достатньо рівномірне розподілення яскравості 

на робочій поверхні монітора, а також в межах навколишнього просто-

ру; 

на робочій поверхні повинні бути відсутні різкі тіні; 

 в полі зору не повинно бути відблисків (підвищеної яскравості повер-

хонь, які світяться та викликають осліплення); 

 величина освітленості повинна бути постійною під час роботи; 

Штучне освітлення робочих місць користувачів ВДТ ПЕОМ, а саме ві-

дсутність у спектрі ламп денного світла й ламп накалювання біологічно ак-

тивної ультрафіолетової складової при тривалому впливі може призвести до 

ультрафіолетової недостатності, при якій знижуються бактерицидні власти-

вості шкіри та імунітет. 

Істотне значення для збереження тривалої працездатності, підвищення 

продуктивності праці має забезпечення норм освітленості на робочому місці. 

Величина освітленості регламентується нормами ДСанПіН 3.3.2.007-98. Ро-
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боче приміщення, що розглядається в даному розділі належить до І групи – 

приміщення. Із розрядом зорової роботи — Б-2. 

Нормування штучного освітлення також здійснюється згідно  

ДБН В.2.5- 28-2018.  

Загальне штучне освітлення на робочому місці забезпечується за допо-

могою світильників з лампами денного світла типу ЛБ-40, потужністю 40 Вт, 

а місцеве за допомогою настільних світильників з лампами накалювання по-

тужністю 75 Вт. 

Для розрахунку загального штучного освітлення в робочому приміщені 

використовується метод коефіцієнта використання світлового потоку, приз-

наченого для розрахунку загального рівномірного освітлення горизонтальних 

поверхонь, при відсутності предметів, що затемнюють. При цьому в розраху-

нках враховується пряме та відбите світло. Фактичне освітлення робочих 

місць штучним освітленням: 

    
     

     
  , (4.4) 

де   N — кількість світильників, шт, N = 10; 

n — кількість ламп у світильнику, шт, n=2; 

η — коефіцієнт використання світлового потоку, η=0,5; 

Ф — світловий потік світильника, Ф=3120 Лм; 

S — площа приміщення, S=60 м
2  

; 

K — коефіцієнт запасу, K=1,5; 

Z — коефіцієнт нерівномірності висвітлення, Z=0,8; 

Е — нормоване значення світлового потоку лампи, лм. 

Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку визнача-

ється  індекс приміщення i, коефіцієнт відбиття стелі ρп, стін ρс, робочої по-

верхні ρр. Коефіцієнт використання світлового потоку визначається: 

   
   

  (   )
 (4.5) 

де    l — довжина приміщення, м, l = 6, 
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b — ширина приміщення, м, b=  10, 

h — висота підвісу світильників, м, h=2,5. 

  
    

    (   )
      

Коефіцієнт відбиття побіленої стелі ρп=0,7, побілених стін при незаві-

шених вікнах ρс=0,5, середніх робочих поверхонь ρр=0,3. 

Для визначення коефіцієнта використання світлового потоку необхідно 

знати, що використовуються лампи ЛБ-40 серії УСП5-4х40 (чотири лампи з 

розсіювачами). Тоді на підставі вище викладеного знаходиться коефіцієнт, 

використовуючи табличні дані ДБН В.2.5-28-2006, який η=0,44. 

Фактичне освітлення робочих місць штучним освітленням становить: 

   
         

          
                 

 Норма загального освітлення робочих місць для розряду зорової 

роботи ІІІв, складає 300 Лк. Так як Еф (     Лк) більше Енеоб. (300 Лк), то 

ДБН В.2.5- 28- 2006 виконуються. 

5.2.5 Заходи щодо нормалізації умов праці 

Відповідно до ДСанПіН 3.3.2.007-98 площина екрана монітора повинна 

бути виставлена перпендикулярно нормалі лінії зору. Також потрібно перед-

бачена можливість переміщення монітора навколо вертикальної осі має бути 

в межах ±30° (справа наліво) та нахилу вперед до 85° і назад до 105° з фікса-

цією в цьому положенні. Для найбільш зручного користування клавіатурою, 

вона має бути розміщена на поверхні столу на відстані 100–300 мм від краю 

поверхні робочого простору столу. Кут нахилу клавіатури до столу має бути 

в межах від 5 до 15° так, щоб зап'ястя на долонях рук розташовувалися гори-

зонтально до площини столу. Робочі місця з ПЕОМ мають бути розташовані 

від стіни з вікнами на відстані не менше 1,5 м, від інших стін — на відстані 

1 м, відстань між собою - не менше ніж 1,5 м. Причому так, щоб природне 

світло падало збоку, переважно зліва. 
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Тривалість регламентованих перерв під час роботи з ПЕОМ повинна 

становити 15 хвилин через кожну годину роботи.  

Для зниження нервово-емоційного напруження, втомленості зорового 

аналізатора, для поліпшення мозкового кровообігу і запобігання втомі доці-

льно деякі перерви використовувати для виконання комплексу вправ, які пе-

редбачені ДСанПіН 3.3.2.007-98. 

Також згідно з ДСанПіН 3.3.2.007-98 шкідливими та небезпечними ви-

робничими факторами, які пов’язані з використанням ПЕОМ є наступні фак-

тори: 

 механічні шуми, які пов’язані з роботою принтера і вентиляційної си-

стеми комп’ютера; 

 значна напруга зорових органів і пов’язане з цим перевтомлення ко-

ристувача ПЕОМ;  

 можливість ураження електричним струмом.  

 значне  навантаження  на пальці і кисті рук, що при відсутності про-

філактики і медичного контролю, може  викликати професійні захво-

рювання,  

 тривале перебування в одному й тому ж самому положенні сидячи, що 

викликає застійні явища в організмі людини. 

Будь-яка поза при тривалої фіксації шкідлива для опорно-рухового 

апарату, веде до застою крові органів. Особливо це проявляється принефизи-

ологическом становищі різних частин тіла, і довго повторюваних одноманіт-

них рухах. Небезпека здоров'ю представляє як втома тих груп м'язів, що ці 

руху виконують, а й психологічна фіксація ними (освіту стійких осередків 

порушення ЦНС з компенсаторним гальмуванням інших її ділянок). Хоча 

найбільш шкідливі саме повторювані одноманітні навантаження [49]. 

Довготривала робота може приводити до порушення функцій зорових 

аналізаторів, кістково – м’язової системи і порушень, зв’язаних зі стресовими 

ситуаціями і нервово – емоційною напругою при роботі. Комп’ютерна техні-

Шн
ур
ен
ко

 І.М
. Р
І-8

1м
п, 

20
19



81 

 

 

 

ка, яка встановлена в робочому приміщенні, є сучасною  технікою, викона-

ною з урахуванням багатьох вимог охорони праці. Зокрема, ВДТ ПЕОМ ма-

ють тип LR/NI. Тип (Low Radiation) має низький рівень випромінювання ек-

рана монітора, а тип NI (Non - Interlaced) має порядкове розгорнення, що 

сприяє меншому стомленню очей при роботі з відео монітором.  

ВДТ ПЕОМ є пристроєм для візуального зображення інформації, збе-

реженої електронним засобом. Він складається з дисплейного екрана, систе-

много блока обробки виведеної інформації, і клавіатури.  

5.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях 

Безпека у надзвичайних ситуаціях регламентується ПЛАС. Одними з 

основних складових ПЛАС є розробка технічних рішень та організаційних 

заходів щодо оповіщення, евакуації та дій виробничого персоналу у разі ви-

никнення надзвичайної ситуації, а також визначення основних заходів з по-

жежної безпеки.  

5.3.1 Вимоги щодо організації ефективної роботи систем 

оповіщення персоналу у разі виникнення небезпечної ситуації 

Оповіщення виробничого персоналу у разі виникнення НС, наприклад 

при пожежі, здійснюється відповідно до вимог НАПБ А.01.003–2009. Необ-

хідність обладнання виробничих приміщень певним типом СО визначається 

згідно з додатком Е до ДБН В.1.1-7-2016 "Захист від пожежі. Пожежна без-

пека об'єктів будівництва". При обладнані виробничих будівель системою 

оповіщення, їх необхідно поділяти на зони оповіщення з урахуванням об'єм-

но – планувальних рішень будинків, шляхів евакуації, поділення на проти-

пожежні відсіки тощо, а також з урахуванням вимог, що наведені в примітці 

1 таблиці Е.1 додатка Е до ДБН В.1.1-7-2016. Розміри зон оповіщення, черго-

вість оповіщення та час початку оповіщення людей в окремих зонах визна-

чаються, виходячи з умов забезпечення безпечної та своєчасної евакуації лю-
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дей у разі виникнення НС. Оповіщення про НС та управління евакуацією 

людей здійснюється одним з наступних способів або їх комбінацією:  

 поданням звукових і (або) світлових сигналів в усі виробничі примі-

щення будівлі з постійним або тимчасовим перебуванням людей;  

 трансляцією текстів про необхідність евакуації, шляхи евакуації, на-

прямок руху й інші дії, спрямовані на забезпечення безпеки людей;  

 трансляцією спеціально розроблених текстів, спрямованих на запобі-

гання паніці й іншим явищам, що ускладнюють евакуацію;  

 розміщенням знаків безпеки на шляхах евакуації згідно з ДСТУ ISO 

6309;  

 ввімкненням евакуаційних знаків "Вихід";  

 ввімкненням евакуаційного освітлення та світлових покажчиків на-

прямку евакуації;  

 дистанційним відкриванням дверей евакуаційних виходів;  

 зв'язком оперативного (чергового) персоналу СО (диспетчера пожеж-

ного поста) із зонами оповіщення. 

Як правило, СО вмикається автоматично від сигналу про пожежу, який 

формується системою пожежної сигналізації або системою пожежогасіння. 

Також з приміщення оперативного (чергового) персоналу СО (диспетчера 

пожежного поста) слід передбачати можливість запуску СО вручну, що за-

безпечує надійну роботу СО не тільки при пожежі, а і у разі виникнення 

будь-якої іншої НС. Повинен бути забезпечений розподіл пріоритетів щодо 

повідомлень для виробничого персоналу у такій послідовності:  

I (найвищий) – повідомлення оперативного (чергового) персоналу СО 

(диспетчера пожежного поста) під час пожежі, або у разі виникнення будь- 

якої іншої НС;  

II – повідомлення, які записані на будь–якому носії та вмикаються ав-

томатично від спрацювання систем пожежної автоматики, або за сигналом 

оперативного (чергового) персоналу СО (диспетчера пожежного поста); 
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III – службові повідомлення, що не стосуються організації та управлін-

ня евакуацією людей. У разі одночасного транслювання декількох повідом-

лень, що мають різні пріоритети, повідомлення, які мають нижчий пріоритет, 

повинні автоматично блокуватись. СО повинна мати можливість одночасно 

передавати різні мовленнєві повідомлення в різні зони оповіщення. Згідно з 

вимогами ДБН В.1.1-7-2016 необхідно забезпечити можливість прямої тран-

сляції мовленнєвого оповіщення та керівних команд через мікрофон для опе-

ративного реагування в разі зміни обставин або порушення нормальних умов 

евакуації виробничого персоналу. В разі виникнення пожежі у багатоповер-

хових виробничих будівлях, СО має спрацьовувати у такій послідовності:  

 в першу чергу, здійснюється оповіщення людей про пожежу на повер-

сі, де виникла пожежа; 

 потім оповіщення людей про пожежу на поверхах, що розташовані 

вище поверху, де виникла пожежа; 

 в останню чергу, оповіщення людей про пожежу на поверхах, що роз-

ташовані нижче поверху, де виникла пожежа.  

Затримку часу оповіщення про НС/пожежу для різних поверхів будин-

ку необхідно передбачати з урахуванням злиття потоків людей на шляхах 

евакуації відповідно до розрахунків по ГОСТ 12.1.004 "ССБТ. Пожарная без-

опасность. Общие требования". У багатоповерхових виробничих будівлях, 

які поділені на протипожежні відсіки по вертикалі, СО повинна вмикатися 

одразу для всього протипожежного відсіку, де виникла пожежа. Затримку 

часу оповіщення про НС/пожежу для інших вертикальних протипожежних 

відсіків будинку слід передбачати з урахуванням злиття потоків людей на 

шляхах евакуації відповідно до вимог додатка 2 згідно ГОСТ 12.1.004. 

5.3.2 Обов’язки та дії персоналу уразі виникнення надзвичайної 

ситуації 

У разі виявлення ознак НС працівник повинен:  
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 негайно повідомити про це органи Державної служби з надзвичайних 

ситуацій (ДСНС), вказати при цьому адресу, кількість поверхів, міс-

це виникнення пожежі, наявність людей, а також своє прізвище; 

 повідомити про НС керівника, адміністрацію, пожежну охорону під-

приємства; 

 організувати оповіщення людей про НС; 

 вжити заходів щодо евакуації людей та матеріальних цінностей; 

 вжити заходів щодо ліквідації наслідків НС з використанням наявних 

засобів. Керівник та пожежна охорона установи, яким повідомлено 

про виникнення НС, повинні: 

 перевірити, чи викликані підрозділи ДСНС; 

 вимкнути у разі необхідності струмоприймачі та вентиляцію; 

 у разі загрози життю людей негайно організувати їх евакуацію та по-

рятунок, вивести за межі небезпечної зони всіх працівників, які не 

беруть участь у ліквідації наслідків НС; 

 перевірити здійснення оповіщення людей про НС; 

 забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть 

участь у ліквідації наслідків НС; 

 організувати зустріч підрозділів ДСНС, надати їм допомогу у локалі-

зації та ліквідації НС. Після прибуття підрозділів ДСНС повинен бу-

ти забезпечений безперешкодний доступ їх до місця, де виникла НС. 

5.3.3 Пожежна безпека 

Відповідно до ДСТУ Б.В.1.1-36-2016 робоче приміщення відноситься 

до категорії В по вибухопожежній небезпеці. Відповідно до ПУЕ клас робо-

чих зон приміщення по пожежонебезпеці — П-IIа. 

 Можливими причинами пожежі в приміщенні є несправність електро-

устаткування, коротке замикання проводки, і порушення протипожежного 

режиму (використання побутових нагрівальних приладів, паління). 
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У зв’язку з цим, відповідно до вимог ПУЕ та ПБЕ, необхідно передба-

чити наступні заходи: 

1. Ретельну ізоляцію всіх струмоведучих провідників до робочих місць, 

періодичний огляд та перевірку ізоляції; 

2. Суворе дотримання норм протипожежної безпеки на робочих місцях. 

3. Відповідні організаційні заходи (заборона паління, інструктаж). 

Згідно вимог ДБН В.2.5-56:2014 (Системи протипожежного захисту) 

робоче приміщення необхідно оснастити системою автоматичної пожежної 

сигналізації типу «ДТЛ». Будинок має три евакуаційні виходи: через голов-

ний хід і два бокові евакуаційні виходи. Шляхи евакуації відповідають  уста-

новленим нормам. Двері відкриваються назовні. Коридор веде до двох схо-

дових кліток, одна з яких виходить безпосередньо на вулицю, а друга має ви-

хід на вулицю через вестибюль і головний вхід. Сходова клітка виконана з 

непальних матеріалів. Сходи мають природне бічне освітлення і штучне ева-

куаційне  освітлення. Сходові площадки ширше коридорів. Значення основ-

них параметрів шляхів евакуації приведені в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 Характеристики і норми евакуаційних виходів 
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Параметр Фактичне значення, м Норма, м 

Висота дверних прорізів 2,0 ≥2 

Ширина дверних прорізів 0,8 ≥0,8 

Ширина проходу для евакуації >1,5 ≥1 

Ширина коридору 2 ≥2 

Число виходів з коридору 2 ≥2 

Ширина сходового маршу 1,2 ≥1 

Висота поруччя сходів 1 ≥0,9 

 

Для гасіння пожежі в робочому приміщені (клас пожежі „Е‖ —

 наявність електрообладнання)  використовуються вогнегасники ВВК-2 (4 

шт.) відповідно до ДСТУ3675-98, ISO3941077 та НАПБ Б.01.008-2004. Додат-

ково в коридорі розташовані вогнегасники ВХП-10.  

Дотримано усі вимоги ДБН В.1.1.–7–2016 по вогнестійкості будинку і 

ширині евакуаційних проходів і виходів із приміщень назовні [50]. 

У приміщенні є план евакуації. Мінімальний час евакуації в разі вини-

кнення пожежі відповідає існуючим вимогам. 

У приміщенні виконуються усі вимоги по пожежній безпеці відповідно 

до вимог НАПБ А.01.001-2004 «Правила пожежної безпеки в Україні». 
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ВИСНОВКИ 

1. За результатами проведеного аналітичного огляду була визначена мож-

ливість використання багатостанційної системи та створення її моделі для ме-

режі 5-го покоління, що дозволило проаналізувати інтегральні характеристики. 

2. Виходячи з результатів аналізу інтегральних характеристик та завад у 

каналі зв’язку було визначено, що найбільше впливають на його характеристи-

ки (пропускну здатність ~ 4 Гб/с) внутрішньосистемна та зовнішня завади. До-

ведено, що їх спектр подібний до спектру шумових сигналів. 

3. Для здешевлення обрахунків, запропоновано використання радіометрів 

для аналізу інтегральних характеристик. Це зменшить вартість в ~ 10 разів. 

4. Враховуючи шумоподібний характер спектра інформаційних сигналів 

та завад в радіомережах доведено, що такий спосіб можна застосовувати для 

визначення обраних інтегральних характеристик.  
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1 Підстава для виконання роботи 

Підставою для виконання роботи є завдання на магістерську дисерта-

цію. 

2 Мета і призначення 

Мета роботи: дослідження можливості визначення інтегральних харак-

теристик радіосистем з кодовим розділенням каналів. 

Об’єкт дослідження: характеристики радіосистем з кодовим розділен-

ням каналу. 

Предмет дослідження: інтегральні характеристики в радіосистемі з ко-

довим розділенням каналів. 

3 Вихідні дані для проведення роботи 

Основні джерела: 

1. Rappaport T. S. Overview of millimeter wave communications for fifth-

generation (5G) wireless networks-with a focus on propagation models / Rappaport 

T. S., Y. Xing, G. R. MacCartney et al. // IEEE Trans. on AP. – 2017. – Vol 65. – 

Issue 12. – pp. 6213-6230. 

2. Нікітін Г. І. Застосування функцій Уолша в стільникових системах 

зв’язку з кодовим розділенням каналів: навч. посібник / Г. І. Нікітін // СПб. : 

ДУАП — 2003. — 86 с.  

3. Колыбельников А. И. Обзор технологий беспроводных сетей / А. И. 

Колыбельников // Московский физико-технический институт (государствен-

ный университет) // МФТИ — 2012. — 27 с. 

4 Вимоги до виконання 

1. Виконати аналітичний огляд інформаційних джерел за темою дисер-

тації. 

2. Вибрати модель поширення сигналів у радіосистемі з кодовим розді-

ленням каналів. 

Шн
ур
ен
ко

 І.М
. Р
І-8

1м
п, 

20
19



96 

 

 

 

3. Провести аналіз процесів створення завад різних типів у радіоканалі, 

оцінити їх вплив на пропускну здатність радіосистеми з кодовим розділенням 

каналів та визначити основні типи завад. 

4. Обґрунтувати та змоделювати інтегральні характеристики радіосис-

тем з кодовим розділенням каналів. 

5. Провести комп’ютерне моделювання в середовищі MatLab (версій 

2018a або 2018b). 

5 Етапи та термін виконання 

№ з/п Назва етапів виконання магі-

стерської дисертації 

Термін виконання етапів 

магістерської дисертації 

1 Підбір джерел за темою ди-

сертації 

11.2018 

2 Аналітичний огляд інформа-

ційних джерел за темою ди-

сертації 

01.2019 

3 Розробка ТЗ 06.2019 

4 Вибір моделі поширення 

сигналів у каналі зв’язку з 

кодовим розділенням кана-

лів та аналіз принципів 

утворення основних типів 

завад 

09.2019 

5 Моделювання інтегральних 

характеристик радіосистем з 

кодовим розділенням кана-

лів та його обґрунтування 

10.2019 

6 Комп’ютерне моделювання 

енергетичного спектра завад 

у каналі зв’язку в середови-

щі MatLab 

11.2019 

7 Оформлення магістерської 

дисертації 

12.2019 

8 Підготовка до захисту  та 

отримання допуску до захис-

ту та подача роботи в ЕК 

12.2019 

 

6 Очікувані результати та порядок реалізації 

6.1 Модель поширення сигналів у системі з кодовим розділенням кана-

лів. 

6.2 Моделювання основних інтегральних характеристик систем з кодо-

вим розділенням каналів.  
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6.3 Висновки за результатами виконаної роботи. 

7 Матеріали які подаються після закінчення дисертації 

7.1 Завдання на магістерську дисертацію. 

7.2 Технічне завдання. 

7.3 Пояснювальна записка. 

7.4 Презентація. 

8 Порядок приймання дисертації та її етапів 

8.1 Поетапне узгодження з керівником. 

8.2 Представлення кафедрі. 

8.3 Попередній захист магістерської дисертації. 

8.4 Захист дисертації перед екзаменаційною комісією. 

9 Вимоги до розроблення документації 

1. ДСТУ 3008-2015. Інформація та документація. Звіти у сфері науки і 

техніки. Структура та правила оформлювання. 

2. ДСТУ 3973-2000. Система розроблення та поставлення продукції на 

виробництво. Правила виконання науково-дослідних робіт Загальні 

положення. 

10 Орієнтовний зміст дисертації 

1. Аналітичний огляд інформаційних джерел за темою дисертації. 

2. Модель поширення сигналів у системі з кодовим розділенням кана-

лів та аналіз  процесів створення завад. 

3. Метод визначення основних характеристик систем з кодовим розді-

ленням каналів.  

4. Результати експериментальної перевірки розробленого методу.  

 

Виконавець __________  
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ДОДАТОК Б  

ПРОГРАМНИЙ КОД MATLAB 

SNR=1:15; 

for snrdB=1:length(SNR) 

s = rng('default');       

numFFT = 1024;     

subbandSize = 20;     

numSubbands = 10;     

subbandOffset = 156;  

filterLen = 43;       

slobeAtten = 40;      

bitsPerSubCarrier = 8;  

prototypeFilter = chebwin(filterLen, slobeAtten); 

qamMapper = comm.RectangularQAMModulator('ModulationOrder', ... 

    2^bitsPerSubCarrier, 'BitInput', true, ... 

    'NormalizationMethod', 'Average power'); 

inpData = zeros(bitsPerSubCarrier*subbandSize, numSubbands); 

txSig = complex(zeros(numFFT+filterLen-1, 1)); 

for bandIdx = 1:numSubbands 

    inpData(:,bandIdx) = randi([0 1], bitsPerSubCarrier*subbandSize, 1); 

    symbolsIn = step(qamMapper, inpData(:, bandIdx)); 

    offset = subbandOffset+(bandIdx-1)*subbandSize; 

    symbolsInOFDM = [zeros(offset,1); symbolsIn; ... 

                     zeros(numFFT-offset-subbandSize, 1)]; 

    ifftOut = ifft(ifftshift(symbolsInOFDM)); 

    bandFilter = prototypeFilter.*exp( 1i*2*pi*(0:filterLen-1)'/numFFT* ... 

                 ((bandIdx-1/2)*subbandSize+0.5+subbandOffset+numFFT/2) ); 

    filterOut = conv(bandFilter,ifftOut); 

    txSig = txSig + filterOut; 
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end 

symbolsIn = step (qamMapper,inpData(:)); 

offset = subbandOffset; 

symbolsInOFDM = [zeros(offset, 1); symbolsIn; 

zeros(numFFT-offset-subbandSize*numSubbands, 1)]; 

ifftOut = sqrt(numFFT).*ifft(ifftshift(symbolsInOFDM)); 

rxSig = awgn(txSig, snrdB, 'measured'); 

yRxPadded = [rxSig; zeros(2*numFFT-numel(txSig),1)]; 

RxSymbols2x = fftshift(fft(yRxPadded)); 

RxSymbols = RxSymbols2x(1:2:end); 

dataRxSymbols = 

RxSymbols(subbandOffset+(1:numSubbands*subbandSize)); 

  

rxf = [prototypeFilter.*exp(1i*2*pi*0.5*(0:filterLen-1)'/numFFT); ... 

       zeros(numFFT-filterLen,1)]; 

prototypeFilterFreq = fftshift(fft(rxf)); 

prototypeFilterInv = 1./prototypeFilterFreq(numFFT/2-

subbandSize/2+(1:subbandSize)); 

dataRxSymbolsMat = reshape(dataRxSymbols,subbandSize,numSubbands); 

EqualizedRxSymbolsMat = 

bsxfun(@times,dataRxSymbolsMat,prototypeFilterInv); 

EqualizedRxSymbols = EqualizedRxSymbolsMat(:); 

qamDemod = comm.RectangularQAMDemodulator('ModulationOrder', ... 

    2^bitsPerSubCarrier, 'BitOutput', true, 'NormalizationMethod', 'Average 

power'); 

BER = comm.ErrorRate; 

rxBits = step (qamDemod, EqualizedRxSymbols); 

ber = step(BER, inpData(:), rxBits); 
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rng(s); 

  

disp(['OFDM Reception, BER = ' num2str(ber(1)) ' at SNR = ' ... 

    num2str(snrdB) ' dB']); 

a(snrdB)=ber(1); 

disp (a(snrdB)); 

end 

semilogy (SNR,a, '--xg'); 

axis ([1 15 0 0.1]); 

xlabel('Signal to Noise Ratio in dB'); 

ylabel('Bit Error Rate'); 

title ('OFDM - SNR vs BER'); 

grid on; 

hold off; 
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