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ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОЗАХИЩЕНОСТІ МОБІЛЬНИХ РАДІОМЕРЕЖ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ АДАПТИВНОГО ДІАГРАМОУТВОРЕННЯ

Радіомережі класу МАМЕТ (далі -  мобільні радіомережі, МР) знаходять все ширшого застосування для 
організації тактичного військового радіозв’язку за останні роки. Завадозахищеність таких радіомереж може 
бути значно вищою порівняно з класичними радіомережами (з ретранслятором або без нього) за рахунок 
можливості багатократної ретрансляції повідомлень.

Перспективним напрямком підвищення завадозахищеності МР на фізичному рівні є застосування антенних 
решіток (АР) з можливістю керування напрямком основного випромінювання, що дозволяє забезпечити 
максимальні значення відношення сигнал/завада на входах приймачів окремих радіостанцій на маршруті передачі 
інформації. У той же час, для забезпечення максимальної завадозахищеності у  таких МР необхідне урахування 
особливостей формування діаграм направленості антен радіостанцій мережі, просторових координат 
радіостанцій та постановників завад.

У статті проведено аналіз завдань, які виникають при впровадженні технології адаптивного 
діаграмоутворення в МР в умовах активної радіоелектронної протидії, основними з яких є наступні: визначення 
просторових координат власної станції, кореспондентів мережі та постановника навмисних завад; розрахунок 
оптимального кута орієнтації основного пелюстка діаграми направленості антени при прийомі сигналу від 
сусідніх кореспондентів з урахуванням взаємного розташування радіостанцій та постановника завад; практична 
реалізація обміну координатною інформацією між радіостанціями.

Урахування та розв’язання цих завдань дозволить забезпечити ефективну реалізацію протоколів 
маршрутизації у  мобільній радіомережі з АР та підвищити завадозахищеність як на окремих інформаційних 
напрямках, так і радіомережі в цілому.

Ключові слова: мобільна радіомережа, антенна решітка, відношення сигнал/завада, завадозахищеність, 
діаграмоутворення, маршрутизація, навмисна завада, інформаційний канал, службовий канал.

8. Еокоііі, Т. Ниг^куі, V. Макагскик, А. Ккуїкуі. Іпсгеи^іпд Іке апІі-]аттіпдпе^^ о / тоЬіІе гайіо пеі^огк^ 
^кк аЛаріІуе Ьеат/огтіпд.

МАМЕТ гаків пеґм>огкз (тоЬіїе гаків пеі^вгкз, МКМ) аге іпсгеазіпдіу изек /вг  іасїісаі тіїііагу гаків 
свттипісаїівпз іп гесепї уеагз. Апіі-]аттіп§пезз о/зиск гакіо пеї^огкз сап Ье тиск кідкег сотрагек їо сопуепїіопаї 
гакіо пеї^огкз (м/Ик ог м>іікоиї а гереаїег) кие їо іке роззіЬіІііу о/тиіііріе геїау о/теззадез.

А рготізіпд кігесііоп іо іпсгеазе іке поізе іттипііу о/МКЕ аі іке ркузісаі іеуеі із іке изе о/апіеппа аггауз (АК) 
міік іке аЬііііу іо сопігоі іке кігесііоп о / іке таіп гакіаііоп, мкіск аііомз іо епзиге тахітит уаіиез о / зідпаі-іо- 
іпіег/егепсе гаііо аі іке іприіз о/іпкіуікиаі гакіо зіаііопз. Аі іке зате ііте, іп огкег іо епзиге тахітит поізе іттипііу 
іп зиск МКМз, іі із песеззагу іо іаке іпіо ассоипі іке ресиііагіііез о/іке /огтаііоп о/кігесііопаі кіадгатз о/апіеппаз о / 
гакіо зіаііопз о/іке пеімогк, зраііаі соогкіпаіез о/гакіо зіаііопз апк]аттегз.

Тке агіісіе апаіугез іке іазкз ікаі агізе мкеп ітріетепііпд іке іескпоіоду о / акарііуе скагііпд іп МКМ іп іке 
сопкіііопз о / асііуе еіесігопіс соипіегтеазигез, іке таіп опез аге іке /оііоміпд: кеіегтіпаііоп о / іке зраііаі соогкіпаіез 
о / іке омп зіаііоп, пеімогк соггезропкепіз апк іке ]аттег; саісиіаііоп о / іке оріітаі апдіе о / огіепіаііоп о / іке таіп 
іоЬе о / іке апіеппа раііегп мкеп гесеіуіпд а зідпаі /гот пеідкЬогіпд соггезропкепіз, іакіпд іпіо ассоипі іке тиіиаі 
іосаііоп о/гакіо зіаііопз апк іке ]аттег; ргасіісаі ітріетепіаііоп о/іке ехскапде о / соогкіпаіе іп/огтаііоп Ьеімееп 
гакіо зіаііопз.

Такіпд іпіо ассоипі апк зоіуіпд ікезе іазкз мііі епзиге іке е//есііуе ітріетепіаііоп о / гоиііпд ргоіосоіз іп іке 
тоЬііе гакіо пеімогк міік іке АК, апк іпсгеазе іпіег/егепсе ргоіесііоп іп Ьоік іпкіуікиаі іп/огтаііоп агеаз апк іке гакіо 
пеімогк аз а мкоіе.

Кеу^огкз: тоЬііе гакіо пеімогк, апіеппа аггау, зідпаі-іо-іпіег/егепсе гаііо, апіі-]аттіпдпезз, Ьеат/огтіпд, 
гоиііпд, іпіепііопаі іпіег/егепсе, каіа скаппеі, зегуісе скаппеі.

Постановка завдання в загальному вигляді
За останні роки радіозв’язок в тактичній ланці управління військами все більше 

організовується у вигляді мобільних радіомереж класу МАКЕТ -  МоЬіІе Аб Нос Кеі^огкз 
[1; 2]. Такі мережі мають низку суттєвих переваг, порівняно і з традиційними військовими 
симплексними (напівдуплексними) радіомережами, і зі стільниковими та транкінговими 
мережами загального користування: децентралізоване управління, відсутність фіксованої
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інфраструктури, мобільність усіх вузлів мережі, можливість багатократної ретрансляції 
інформаційних повідомлень на шляху від відправника до отримувача тощо [3].

Водночас, питання підвищення ефективності функціонування мобільних радіомереж в 
умовах активного радіоелектронного подавлення досліджені недостатньо. Зокрема, поряд із 
традиційними способами забезпечення завадозахисту у МР з’являються додаткові -  за рахунок 
використання направлених антен (адаптивних АР), а також можливості створення декількох 
альтернативних маршрутів передачі повідомлень.

Аналіз публікацій за темою дослідження
Роботи, присвячені проблемі підвищення завадозахищеності радіомереж, пропонують її 

вирішення, переважно на фізичному рівні еталонної моделі взаємодії відкритих систем: за 
рахунок технологій розширення спектра -  псевдовипадкове перестроювання робочих частот 
(ППРЧ) [4; 5] та шумоподібні сигнали ШСС (так зване пряме розширення) [5-7], просторової 
фільтрації та схем подавлення завад різного роду [5; 8; 9]. На канальному рівні підвищення 
завадозахищеності можливе за рахунок завадостійкого кодування [10; 11].

Використання просторової фільтрації навмисних завад на практиці обмежувалося 
діапазонами робочих частот військових радіозасобів, які не дозволяли виготовити прийнятні за 
масо-габаритними показниками антенні пристрої. При переході у більш високі діапазони частот 
(сотні МГц, одиниці ГГц) цілком можливим є застосування складних антенних систем, 
адаптивних АР або АР з комутацією променя [8; 12]. Застосування АР дозволить забезпечити 
просторову фільтрацію завад та сигналів та збільшити рівень корисного сигналу на прийомі.

В роботі [13] проведено аналіз ефективності методів формування діаграми спрямованості 
АР для мобільних радіомереж. Але методи, розглянуті в [13], забезпечують ефективну роботу 
МР в умовах низьких шумів в каналі зв’язку та малоефективні в умовах потужних завад.

В роботі [14] розглянуто методи адаптивного діаграмоутворення для підвищення 
завадозахищеності прийому, але у загальному вигляді, без урахування особливостей 
функціонування мобільних радіомереж. Крім цього, методи, розглянуті в [13; 14], мають 
достатньо високу обчислювальну складність.

В роботі [15] показано ефективність адаптивного формування нулів діаграми 
направленості адаптивної АР в МР в умовах навмисних завад, але не наведено рекомендацій 
щодо реалізації алгоритму діаграмоутворення.

В роботі [16] запропоновано методику управління направленістю випромінювання АР з 
круговим розташуванням випромінюючих елементів у мобільній радіомережі в умовах 
навмисних завад. Однак в [16] вирішується завдання передачі інформації кореспонденту, для 
якого може бути забезпечене найбільше відношення сигнал/завада (ВСЗ) на вході приймача. 
Передбачається, що далі цей кореспондент за тим же принципом буде ретранслювати 
інформацію, поки вона не досягне отримувача. В реальних мережах це може призвести до 
надмірного використання пропускної спроможності окремих каналів зв’язку та мережі в 
цілому. Таким чином, на мережевому рівні необхідно враховувати особливості 
діаграмоутворення у мобільній мережі при визначенні кореспондентів (вузлів), які можуть 
взяти участь у побудові необхідного маршруту в умовах активного радіоелектронного 
подавлення.

Тому, метою статті є урахування особливостей адаптивного діаграмоутворення при 
реалізації протоколів марш рутизації у  мобільних військових радіомереж ах в умовах  
постановки навмисних завад.

Виклад основного матеріалу
Антенними решітками, які порівняно просто реалізувати на практиці у військових 

тактичних радіомережах, є антенні системи з комутацією променя (з керуванням напрямком 
основного випромінювання) з круговим розташуванням випромінюючих елементів (рис. 1) [16].

Нехай центр кола, на якому розташовуються елементи КАР, співпадає з центром 
сферичної системи координат. Якщо К (А) -  радіус-вектор точки спостереження А, то його 
кутові координати визначаються кутами 0 і ф, де 0є [0, к) -  відкладається від осі 0 2  у
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вертикальній площини, ф є [0,2л) -  відкладається від осі О Х  в горизонтальній (азимутальній) 
площині.

Рис. 1. АР з круговим розташуванням випромінюючих елементів

Просторова напруженість електричного поля для АР з рівномірним розташуванням N  
елементів по колу з радіусом р визначається за формулою [16]:

N
(1)£(Є, ф) = Х  Ео ехр [)к^р 8ІП(0) С08(ф- ф„ ) + п ],

п =1
де Ео = 1 -  значення величини ( 0, ф ) для неспрямованого випромінювача; 

к  ̂= 2л / X -  хвильове число;
фп = 2лп / N  -  кутове розміщення п-го елемента на колі в азимутальній площині;
Vп -  фазовий зсув п-го елемента КАР, що визначається за формулою:

Уп =кхр8ІП(0о)со§(Фо - фп), 

де (00 , Фо ) -  напрям максимуму ДН КАР.
Якщо усі радіостанції МР розташовані в горизонтальній площині, то 0 = 0о = 90°. 
Коефіцієнт направленої дії (КНД) КАР кількісно можна визначити через просторовий 

розподіл напруженості електричного поля Е  (0, ф) [12]:

Д(е, Ф) ІЕ(0, ф)ї ---------- . (2)-1 2 л л
— І ІЕ(0, Ф) І2 8Іп(0)̂ 0̂ ф 
4л о о

Приклади діаграм направленості, розрахованих за виразом (2) для різних значень радіуса 
решітки р та кута орієнтації Фо, наведено на рис. 2, 3.

Результати розрахунків КСД для різних значень N  та р зведено у таблиці 1 для ф0 = 0 та 
у таблиці 2 для ф0 = п/4.

Результати розрахунків для інших значень ф0 приблизно такі ж самі. При цьому ширина 
діаграми спрямованості, незалежно від кількості елементів N, змінюється від приблизно 85° для 
р = 0,25Х до близько 15°-20° для р = X і менше 10° для р = 1,5Х.

Аналіз графіків, наведених на рис. 2 і 3, таблиці 1 та виразів (1) і (2), дозволяє зробити 
наступні висновки:

АР з круговим розташуванням випромінюючих елементів забезпечують однакову ширину 
ДС по усіх напрямах в азимутальній площині;
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N р
0,25Х 0,375Х 0,5Х 0,675Х 0,75Х X 1,25Х 1,5Х

3 2,88 2,46 3,06 1,91 2,48 2,66 2,24 3,45
4 4 2,93 2,12 4,58 4 3,87 4 5,78
6 3,78 4,45 5,4 3,14 3,94 5,27 5,03 6,33
8 3,79 4,46 6,19 6,44 5,28 7,31 7,69 7,4
10 3,79 4,46 6,31 7,56 8,01 5,4 11,09 11,23
12 3,79 4,46 6,31 7,79 8,58 8,78 6,41 12,02

Таблиця 1

N р
0,25Х 0,375Х 0,5Х 0,675Х 0,75Х X 1,25Х 1,5Х

3 2,87 2,3 3 2,6 2,91 2,59 3,53 2,67
4 3,27 3,18 5,7 2,98 2,9 4,67 4,9 2,7
6 3,8 4,36 4,86 4,16 4,93 4,97 6,1 4,65
8 3,8 4,46 6,19 6,44 5,28 7,31 7,67 7,4
10 3,8 4,46 6,31 7,6 7,85 6,13 8,14 9,3
12 3,8 4,46 6,31 7,8 8,63 7,97 9,8 7,05

Таблиця 2

зі збільшенням числа випромінюючих елементів N  значення КСД ^(фо, ф) в напрямі 
максимуму ДН фо збільшується (при величині радіуса решітки від 0,5Х і більше), а ширина ДС 
на рівні половинної потужності 2Аф0 5 зменшується;

зі збільшенням радіуса КАР зменшується ширина головного пелюстка ДН і збільшується, 
відповідно, значення КНД, але при цьому зростає і рівень бічних пелюстків, що може 
призводити до збільшення рівня внутрішньосистемних завад.

В робочому діапазоні частот військових УКХ-радіозасобів забезпечення великих значень 
р можливе при роботі в області достатньо великих значень робочої частоти (300 МГц і більше).

Використання адаптивних АР дозволяє в умовах впливу навмисних завад здійснювати їх 
просторову фільтрацію за рахунок орієнтації провалів ДН у напрямку на їх джерело. При 
цьому, якщо ширина головного пелюстка ДН занадто мала, може виникнути ситуація, коли 
радіостанція не зможе забезпечити достатній рівень сигналу для зв’язку з жодним з 
кореспондентів мережі при необхідному рівні ослаблення завади. Чим більша ширина 
головного пелюстка ДН, тим вища ймовірність успішної передачі інформації в умовах 
навмисних завад. Таким чином, оптимальне значення ширини ДН антени, а отже і параметра р, 
залежить від кількості радіостанцій у мережі та їх розташуванні на місцевості. Проведені 
розрахунки показують можливість роботи в області р = 0,25Х_0,675Х при N  = 6, р = 0,25Х_1,0Х 
при N  = 12.

Для забезпечення максимальної ефективності передачі інформації в умовах навмисних 
завад необхідно вирішити ряд завдань:

1) визначення кожною радіостанцією власних координат;
2) визначення координат постановника завад;
3) обмін координатною інформацією між радіостанціями мережі;
4) визначення такого кута орієнтації максимуму ДН на кожну з сусідніх радіостанцій, при 

якому значення ВСЗШ буде максимальним під час отримання інформації від цієї радіостанції;
5) урахування ВСЗШ на кожного з сусідніх кореспондентів при реалізації протоколу 

маршрутизації у радіомережі;
6) розробка чітких правил обміну та оновлення координатної інформації та даних щодо 

очікуваної сигнально-завадової обстановки при відповідній орієнтації приймальної антени.
Розглянемо особливості практичної реалізації цих завдань.
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Визначення власних координат та координат ^^сідніх радіостанцій. При використанні 
направлених антен для забезпечення максимального підсилення на передавальному та 
приймальному боці радіолінії кореспонденти повинні знати кутове розташування один одного.

Існують два основні методи позиціонування:
перший заснований на використанні геоінформаційних даних систем супутникового 

позиціонування;
другий полягає у визначенні напрямку на джерело сигналу на основі процедур 

математичної обробки комплексного вектору просторово-часових відліків сигналу на виходах 
аналого-цифрового перетворювача адаптивної АР.

Сучасні радіостанції мають вбудований ОР8-приймач та можуть періодично повідомляти 
сусідам власні координати шляхом розсилки ОР8-звітів. Під сусідніми будемо розуміти 
радіостанції, з якими забезпечується радіовидимість.

Водночас, доцільно періодично перевіряти коректність отриманих даних за допомогою 
другого методу, оскільки засоби РЕБ противника можуть подавлювати канали прийому 
сигналів геопозиціонування, що призведе до спотворення оцінки координат.

Механізм розсилки інформації про власне місцезнаходження потребує окремої розробки.
Визначення координат постановника завад. До складу системи управління кожної 

радіостанції (системи управління радіомережею) повинна входити підсистема завадозахисту
[17] , яка вирішує завдання збору інформації про систему радіоелектронного подавлення (РЕП) 
противника, ідентифікації поточної стратегії системи РЕП та управління засобами 
завадозахисту з метою забезпечення заданих показників функціонування в умовах активної 
радіоелектронної протидії.

Наявність у радіозасобах кругових АР дозволяє використовувати їх, за необхідності, як 
пеленгатор для визначення просторового напрямку на джерело радіовипромінювання (ДРВ)
[18] . Крім цього, для підвищення точності визначення координат ДРВ можуть бути використані 
декілька радіостанцій (метод тріангуляції). Отримувати дані про координати засобів РЕП 
противника та їх характеристики можна і від власної системи радіоелектронної розвідки у 
єдиному інформаційному середовищі поля бою, створюваному програмно-апаратними 
засобами автоматизованого управління військами.

Таким чином, вважатимемо, що підсистема завадозахисту радіостанції (радіомережі) 
визначає інформацію про координати постановника (постановників) завад (ПЗ) та їх зміни, 
ідентифікує тип завади та визначає її очікуваний рівень на вході приймача радіостанції.

Визначення кута орієнтації максимуму Д Н  на сусідні радіостанції. Нехай на антену 
радіостанції № 2 (РС 2) приходить корисний сигнал від радіостанції № 1 (РС 1) та сигнал від 
постановника завад (рис. 4). Очевидно, що існує таке значення кута основного випромінювання
приймальної антени фо, при якому відношення рівня корисного сигналу до рівня завади буде 
максимальним, і воно, як правило, не відповідає чіткій орієнтації основного пелюстка на 
кореспондента -  замість фо =Фі2 отримаємо фо =Фі 2 .
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орієнтація приймальної антени

Рис. 4. Подавлення завад за рахунок просторової фільтрації у приймальній антені
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Якщо рівні корисних сигналів сусідніх радіостанцій та рівень завади оцінюються та відомі 
на вході приймача кожної радіостанції МР, то відношення сигнал/(шум + завада) (ВСЗШ) на 
вході радіостанції і у напрямку на радіостанцію і  визначається як різниця рівнів сигналу та 
завади:

5INКі^(фоі,.) = Рсі̂  -  рз і. (3)
Як видно з рис. 4 за рахунок повороту кута Фо у межах спрямування основного пелюстка 

на кореспондента можна досягнути достатньо високого ослаблення завади при незначному 
ослабленні корисного сигналу.

Оптимальним кутом орієнтації ДН КАР ф0і̂  буде кут, при якому забезпечується 
максимальнеВ СШЗ.

Оскільки форма ДН КАР змінюється залежно від напрямку основного випромінювання 
Фо, орієнтацію антени у поточний момент часу необхідно враховувати при проведенні 
розрахунків ДН. Іншим варіантом може бути реалізація системи автоматичного підстроювання 
антени, завданням якої є забезпечення однакового розташування випромінюючих елементів 
відносно початку координат (наприклад, напрямок прямої, яка з’єднує центр решітки з
випромінюючим елементом № 1 завжди відповідає Фо = 0° у прийнятій полярній системі 
координат).

Урахування очікуваного ВС ЗШ  для кож ного з сусідніх кореспондентів при реалізації 
протоколу марш рутизації у  радіомереж і.

Для МР з КАР, враховуючи необхідність забезпечити знання кожним вузлом мережі 
координат (або просторового напрямку) сусідніх вузлів, найбільш перспективним є 
застосування методів координатної маршрутизації [3], основною перевагою яких порівняно з 
методами, що не використовують координатну інформацію, є значне зменшення обсягу 
службового трафіку.

При розробці методу КМ для МР з КАР необхідно вирішити наступні завдання: збір 
інформації про стан мережі, зберігання маршрутів, обчислення маршруту передачі пакету 
(визначення правил вибору одного чи декількох вузлів-ретрансляторів).

Реалізація збору інформації про стан мережі можлива хвильовим, зондовим або 
проактивним способами, а також гібридним, який передбачає, що кожен вузол мережі збирає 
інформацію про координати сусідніх вузлів на глибину маршрутної зони Кмз проактивно, а за її 
межами -  зондовим способом [19]. Вибір конкретного способу може залежати від розмірності 
мережі, вимог до величини затримок при побудові маршруту тощо.

Зберігання маршрутів при координатній маршрутизації передбачає підтримання кожним 
вузлом таблиці місцезнаходження сусідніх вузлів наступного формату: ідентифікатор 
адресата], його координати (х, у , 2)̂ , швидкість V̂ , напрямок переміщення у ,̂ час оновлення 
даної інформації і̂ . Крім цього, необхідно обрати спосіб зберігання інформації про 
місцеположення -  автономний (кожен вузол ініціює процес збору інформації про стан мережі 
та зберігає у своїй маршрутній таблиці) або розподілений (передбачає призначення деяких 
вузлів домашніми агентами, які відповідають за зберігання інформації про місцезнаходження 
тих чи інших вузлів).

Вибір ретранслятора полягає у визначенні напрямку пошуку адресата та визначенні 
розмірів зони його передбачуваного знаходження. Обчислення маршруту може бути 
реалізовано декількома способами [3]: випадково з обмеженням вибору за певними правилами 
(наприклад, у прямокутній області певного розміру) або фіксований вибір ретрансляторів. 
У роботі [20] проведено порівняння декількох варіантів реалізації протоколу ^АЯ (̂ оса̂ іоп 
Аібеб Коиїіпд) для МР з направленими антенами за формою зони запиту: прямокутна зі 
змінними розмірами, у формі краплі, трикутна, еліпсоїдальна. Для прийнятої топології мережі 
встановлено, що при низькій щільності розташування вузлів на місцевості усі варіанти 
приблизно однакові за ефективністю (кількістю необхідної службової інформації для 
функціонування протоколу), водночас, при збільшенні щільності вузлів найменшої кількості 
службових заголовків потребує спосіб із зоною запиту у формі краплі.
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Застосування КАР потребує також урахування даних про систему РЕП противника, 
прогнозування змін сигнальної та завадової обстановки з урахуванням даних про переміщення 
вузлів мережі один відносно одного та постановників завад.

При зміні координат на деяку величину АХ ]-го  вузла (або постановника завад відносно 
нього) рівень сигналу ї-го вузла (/ = 1,^ , п, де п -  кількість вузлів у зоні радіовидимості вузла у) 
на вході приймачау-го вузла Рі^ при взаємній орієнтації антен одна на одну зміниться незначно, 
разом з тим, оскільки форма ДН КАР (інтенсивність та напрямки бічних та заднього пелюстків) 
суттєво залежить від напрямку основного випромінювання, рівень завади Рзу на вході приймача 
може суттєво зрости порівняно з попереднім положенням. Відповідно, ВСШЗ на вході 
приймача у-го вузла стане значно меншим. Враховуючи те, що сусідніх вузлів у у-го вузла може 
бути декілька, розрахунок очікуваного ВСШЗу після зміни координат на АХ доцільно 
здійснювати сусіднім вузлам, для чого вони повинні знати його оновлені координати (або 
просторовий напрямок) та рівень завади на вході приймача у точці Х^.

Таким чином, після оновлення даних в таблиці місцезнаходження сусідніх вузлів (табл. 3), 
кожен вузол, який є сусідом у-го вузла, здійснює розрахунок максимально можливого 8INКі^, яке 
можна забезпечити шляхом керування направленістю випромінювання КАР (вираз (3)).

Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 2 (2) -  2022

Таблиця сусідніх вузлів для і-го вузла
Номер вузла 1 2 3 і п

(Х, .У, 2)і (Х, .У, 2)2 (х, .У, 2)з (x, .У, 2), (х, .У, 2)п
V,2 V,3 і̂г Уіп

Параметри вузла Т/1 Т/2 Т/3 У/п
І,2 /̂3 і̂п

ВСШЗ,1 ВСШЗ,2 ВСШЗ,з ВСШЗ,г ВСШЗ,п

Таблиця 3

Чим більше придатних для ведення зв’язку сусідніх вузлів має радіостанція, тим краще, 
оскільки забезпечується більша кількість альтернативних маршрутів передачі інформації з 
заданою пропускною спроможністю.

Оскільки в процесі побудови маршруту можуть брати участь і радіостанції, оснащені 
тільки всенаправленими антенами (портативні та ранцеві), при зміні власних координат або 
координат постановника завад, або появі нового ПЗ, вони також здійснюють усі необхідні 
розрахунки стосовно сусідніх радіостанцій.

Після розрахунку оновленого очікуваного значення ВСШЗ у напрямку на і-ту станцію 
кожна радіостанція розсилає службовим каналом уточнені дані.

Розглянемо за приклад фрагмент МР (рис. 5), що містить 9 радіостанцій (вузлів), 
оснащених круговими АР. Нехай радіостанція № 1 повинна передати дані для радіостанції № 9. 
На приймачі радіозасобів впливає постановник навмисних завад. Кожен вузол володіє 
інформацією про власні координати, а також координати сусідніх вузлів та постановника завад 
і, таким чином, визначає, які з вузлів можуть приймати від нього інформацію із задовільною 
якістю, а які -  ні.

На рис. 5 стрілки, зображені суцільною лінією, відповідають задовільним ділянкам 
мережі, де у відповідному напрямку можлива передача інформації із заданою якістю 
(забезпечується мінімально необхідне ВСШЗ). Стрілки, виконані пунктирними лініями, 
показують, що в даний час відповідні ділянки будуть непридатними при впливі навмисних 
завад, створюваних постановником, ідентифікованим підсистемою завадозахисту.
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Рис. 5. Приклади побудови можливих маршрутів передачі між вузлами 1 та 9

З рис. 5 видно, що придатними маршрутами для передачі у напрямку 1 -  9 є „1 -  3 -  6 -  
8 -  9”, „1 -  4 -  5 -  7 -  9” та „1 -  4 -  5 -  7 -  8 -  9”. Якщо метрикою при побудові маршруту є 
мінімальна затримка (мінімальна кількість ретрансляцій) при забезпеченні мінімально 
необхідної швидкості передачі даних, то кращими є перші два маршрути, з яких буде обрано 
той, який забезпечить вищу пропускну спроможність. Також очевидно, що маршрути для 
зворотного інформаційного напрямку будуть відрізнятися. Придатні маршрути у зворотному 
напрямку: „9 -  8 -  6 -  3 -  2 -  4 -  1”, „9 -  8 -  5 -  3 -  2 -  4 -  1” та „9 -  7 -  4 -  1”.

Розробка чітких правил оновлення інформації про місцеполож ення радіостанцій М Р  та  
ПЗ. Механізм розсилки інформації про власне місцезнаходження, обміну даними щодо 
координат постановників завад та очікуваних значень ВСШЗ між сусідніми радіостанціями 
тощо потребує окремої розробки. Його можна реалізувати наступними способами:

з використанням ненаправлених антен на передачу та прийом у визначені моменти часу;
почерговою передачею радіостанцією з направленою антеною у напрямку на окремих 

кореспондентів (груп кореспондентів) з ненаправленими антенами;
шляхом чіткого орієнтування антен кореспондентів одна на одну (за останніми даними).
Останній спосіб повинен передбачити досить частий обмін ОР8-звітами з урахуванням 

швидкості взаємного переміщення сусідніх радіостанцій. Крім цього, він потребує резервування 
значної частини загальної пропускної спроможності каналу для почергової передачі однієї й тієї 
ж інформації усім сусіднім радіостанціям.

Окремої уваги потребує визначення періодичності, з якою необхідно оновлювати вказану 
службову інформацію. Якщо радіостанції нерухомі відносно одна одної та відносно ПЗ, 
потреби у оновленні цієї інформації немає, якщо ж хоча б один із вказаних РЕЗ рухається, 
необхідно достатньо часто здійснювати оновлення розрахунків.

Оскільки від забезпечення коректного обміну службовою інформацією залежить 
ефективність і можливість функціонування МР з адаптивним діаграмоутворенням, для 
забезпечення високої завадозахищеності службового каналу доцільно застосувати 
низькошвидкісні коригувальні коди, здатні забезпечити прийом інформації в умовах низьких 
відношень сигнал/шум, а також технологію розширення спектра.

Висновки. Таким чином, основними завданнями, які пов’язані з ефективним 
впровадженням адаптивних АР у мережі МАКЕТ, є наступні:

визначення кутових координат джерел радіовипромінювань (кореспондентів та джерел 
завад);

адаптивне управління формуванням діаграми направленості АР;
постійний контроль сигнально-завадової обстановки у напрямках на кореспондентів 

мережі;
удосконалення протоколів маршрутизації передачі повідомлень з урахуванням поточної 

сигнально-завадової обстановки;
розробка ефективного протоколу обміну службовою інформацією (який має 

здійснюватися із оптимальною періодичністю), що стосується координат радіостанцій та
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постановників завад, а також сигнально-завадової обстановки (очікуваних значень відношення 
сигнал/завада, які будуть забезпечені при оптимальній орієнтації антени приймальної станції).

Напрямком подальших досліджень є розробка удосконаленого методу координатної 
маршрутизації для реалізації в перспективних мобільних радіомережах тактичної ланки 
управління з використанням АР в умовах впливу навмисних завад.
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