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JTOCJIIKEHHA CTIMKOCTI MEPEXKI 4G/LTE
J0 BIVIMBY HABMUCHHUX 3ABA /I

Mobinvni padiomepearci 4G/LTE 3abe3neuyiomsv nepedauy 3HauHux 00cs2ié 0aHUX, HU3bKY 3aMPUMKY, BUHAMKOE)Y
HaOoIHICMb ma pobomy y peanbHoMy Macuimaodi yacy. ¥ 0esakux unaokax MoOLbHI Mepedci MOXNCYmb PO32NA0aAMUCS 5K
BHAYHO OewesUld AbMEPHAMUBA CYRYMHUKOBOMY HU3bKOOPOIMAIbHOMY 36 s3KY. TIpu ybomy oyinKa 6naueie HaGMUCHUX
3a6a0 Ha MobinbHi mepedic 4G/LTE Oae 3mo2y eusHauumu HAOIIHICMb iX QYHKYIOHYS8AHHS MA OKPECIUMU MedCi ix
AnbIMePHAMUBHO20 GUKOPUCTAHHS.

Memorwo cmammi € 8UKIAOEHHSI OCHOBHUX Pe3yIbMAmie eKCRePUMEHMANIbHO20 00CAIONCEHHS CIMIUKOCIE Mepeici
4G/LTE 00 6éniugy Ha8MUCHUX 8Y3bKOCMY208UX 3a8a0 6i0 3acobie PEP.

Haseoeno kopomxuil onuc npunyunie nooyoosu mepeic 4G/LTE. 3pobaeno Hazonoc Ha Momy, wjo 8UKOPUCHIAHHS
v mepeosci mexnonoeii MIMO oae modwcaugicms.:

30IMbWUMU  NPONYCKHY 30AMHICMb  3A80AKU  NAPALETbHOMY NepeOd8anHI0 ma NPULLMAHHIO  OeKLIbKOX
iHGhopmayiiHux nomokis,

MIHIMIZy8amu enaue 6a2amonpomeneeocmi Ha SKICHb NPUIHAMUX CUSHATIS.

o nasedenoi pyurkyionanvroi cxemu cmeopeno2o maxkemnozo 3paska mepeoici 4G/LTE exnoueno: orox RRU
Ericsson Radio 4486 B8B20B28 (poboui uacmomu y Oianazoni 700 MHz, 4x4 MIMO), anmenu Ericsson Antenna
9011 1LM, 6nox BBU Ericsson Baseband 6318 ma xopucmysayvki npucmpoi y éuensoi cmapmeonie Samsung S21,
00 npocpamuo2o 3abesneuents AKux incmanvosano npoepamy GSM NetMonitor.

Pezynomamu eunpobysanv mepedxci na cmitikicms 00 GNAUBY HABMUCHUX 3a8a0 6i0 3acobie PEDL exnouaioms,
30KpemMa, onuc ma anaiz eKCnepuMeHmanbHo20 niomeepOoNceH s Wo0o:

siocymuocmi cmitikocmi mepedici 4G/LTE npu 6cmanogneHomy Ha 6a306ux cmaHyis XeHO08epy 3a NOKA3HUKOM
RSRP;

nasgnocmi cmitikocmi mepedxci 4G/LTE npu écmanognenomy Ha 6a308ux cmaHyisx XeHooeepy 3a NOKA3HUKOM
RSRQ.

Knruosi cnosa: cucmemu mobinvnoeo 36°a3xy 4G/LTE, 6aszosa cmanyis LTE, xenoogep, nokasHuxu siKocmi
36’513y RSRP ma RSRQ, naemucti 3asadu, npoepama GSM NetMonitor, MIMO.

I. Panchenko, D. Bondarenko, O. Lypskyi, Ya. Stefanyshyn. Research on the resilience of 4G/LTE networks to
the influence of intentional interference

4G/LTE mobile radio networks provide the transmission of significant amounts of data, low latency, exceptional
reliability and real-time operation. In some cases, mobile networks can be considered as a much cheaper alternative to
low-orbit satellite communications. At the same time, the assessment of the effects of intentional interference on 4G/LTE
mobile networks makes it possible to determine the reliability of their operation and outline the limits of their alternative
use.

The purpose of the article is to present the main results of an experimental study of the resistance of the 4G/LTE
network to the influence of intentional narrowband interference from electronic warfare equipment.

A brief description of the principles of building 4G/LTE networks is given. It is emphasized that the use of MIMO
technology in the network makes it possible to.

increase the bandwidth due to the parallel transmission and reception of several information streams,

minimize the impact of multipath on the quality of received signals.

The functional diagram of the created prototype of the 4G/LTE network includes: the RRU unit Ericsson Radio
4486 BSB20B28 (operating frequencies in the 700 MHz range, 4 x4 MIMO), the Ericsson Antenna 9011 1LM antennas,
the BBU Ericsson Baseband 6318 unit and user devices in the form of Samsung S21 smartphones, the software of which
has the GSM NetMonitor program installed.

The results of network tests for resistance to intentional interference from electronic warfare agents include,
in particular, a description and analysis of experimental confirmation of:

the lack of stability of the 4G/LTE network with handover installed on the base stations according to the RSRP
indicator;
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the presence of stability of the 4G/LTE network with handover installed at base stations according to the RSRQ
indicator.

Keywords: 4G/LTE mobile communication systems, LTE base station, handover, RSRP and RSRQ communication
quality indicators, intentional interference, GSM NetMonitor program, MIMO.

ITocTanoBKka nmpodJieMu

MobGinbHi pagiomepexi 4G/LTE BimirpaioTh BaXJHMBY pOJIb y PO3BUTKY CYCIUIBCTBA,
3a0e3mevyroun nepeaady BeIMUe3HUX 00CSTIB IaHUX, HU3bKY 3aTPUMKY, BUHATKOBY HAIHHICTh Ta
poboTy y pearbHOMY MaciuTabi yacy.

OriHKa BIUTMBIB HABMUCHUX 3aBaj Ha Mepexi pamiogoctymy Radio Access Network (RAN),
AKi € KIIFOUOBUM KOMITOHEHTOM MoOiumsHUX Mepex 4G/LTE, nae 3Mory BU3HAUMTH HAAIHHICTH iX
(YHKITIOHYBaHHSI Ta OKPECIUTH MEXI1 IX BUKOPUCTAHHS.

Crifikicth Mepexx 3B’a3Ky 10 BIuBy 3aco0iB PEB 3amexutp Bin Oararbox (hakTopis,
BKJTFOYAIOUYH THI 3aC001B 3B’ 513Ky, p0O0Y1 YaCTOTH, TIOTY>KHICTh IEPEIITKO/I, & TAKOK BUKOPUCTOBYBaH1
METO/M Ta 3aCO0H 3aXHUCTY.

AHaJIi3 OCTaHHIX J0CTiIXKeHb i myOaikamii

ApXITEKTypa CTIIbHUKOBUX MEPE’K 32 4aC CBOI'0 PO3BUTKY HaOyJa ycTaneHux GopM i, 3araiom,
Mae HeBelauki BiaMiHHOCTI. KoHkpetHmit nmpuniun noOyaoBu sk camoi mepexi 4G/LTE, tak 1 ii
0a30B0i1 cTaHIlii, HaBeaeHO B [1].

3anpoButbHe (QyHKIioHyBaHHS Mepexi 4G/LTE, sk 1 Oyap-sakoi TEXHIYHOI CHCTEMH,
HiATPUMYEThCS TPH 3a0€3MeUYeHHI BIACTUBUX 1M MEBHUX TEXHIYHHUX XapaKTepHCTUK. Bu3HaueHHs
BEJIMYUH TIEPEBAXHOT OUIBIIOCTI IHUX XapaKTEPHUCTHK, 3TITHO 3 THUIIOBOIO AapXITEKTYPOIO
CTUTPHUKOBHX MEpeX, IOKIaJeHO Ha KOPUCTYBalbKi NpuUCTpoi. Bisyamizamis mnoKa3HUKIB
(YHKIIIOHYBaHHS MEpPEeXi, SKi BH3HAYAIOTHCA y mporieci ii (QyHKIIIOHYBaHHS KOPHUCTYBAIlbKUMH
IPUCTPOSIMH, MOKe OyTH 3a0e3redeHa 3a JIOMOMOIOI0 1HCTAIbOBAHOI 0 IXHBOTO MPOTPAMHOTO
3abe3nedyeHHs mporpamu GSM NetMonitor [2].

OpnHi€l0 13 BaXKJIMBHX BJIACTUBOCTEH CTUIBHUKOBUX MEpEX € MpHUTaMaHHAa iM (QyHKLis
xenaosepy (Hendover) — aBTOMaruyHOTrO NepeMHUKaHHS poOOYOi YACTOTH, BIIOMOCTI TPO SKY
HaBeJIeHO B poooTi [3].

VY poborax [4; 5] HaBeneni napametpu sikocti curHany 4G/LTE Tta dopmyna mis Bu3HaYSHHS
MOKa3HMKA, IKUH XapaKTepu3ye sSKicTh nepenaBanus curnaity (RSRQ).

VY po6oTi [6] po3rasiHyTO aHaIi3 3arpo3 1 BPa3dWBOCTEH IMiJT Yac BIPOBAKEHHS TEXHOJOTI]
4G/LTE Ta npo6yiemu BpazauBocTi cTiIbHUKOBUX Mepex 4G/LTE B kpuTHUHUX 1HPPACTPYKTYypax.

VY poborti [7] BU3HAYEHO 1HCTPYMEHT IS OI[IHKH TMPOJYKTHUBHOCTI O€3pOTOBOTO 3B’SI3KY
3 0e3MUIOTHUKAMU Y CTUTBHUKOBUX Mepexkax 4G.

VY po6orti [8] HaBeneHa o1iHKa AKOCTI mepenadi rojgocy B mepexax LTE.

Takox y pobGori [9] mpexacraBiena poBroctpokoBa epomouis LTE-4G/5G Ta ocHOBHI
MEPCIEKTHBU PO3BUTKY MOOUTbHHUX 1H(POKOMYKAI[IHHUX CHUCTEM.

TakuM 4MHOM, BUHMKAE MOXJIMBICTh BHPIIICHHS HAyKOBOTO 3aBJaHHS IOJO JOCHIKSHHS
crifikocti Mepex 4G/LTE no BBy HAaBMUCHHUX BY3bKOCMYTOBHUX 3aBajl Bija 3aco0iB PED.

MeTo0 CTaTTi € BUKJIAJCHHS OCHOBHHX DPE3YJIbTaTiB EKCHEPUMEHTAIBHOTO JOCIIIKECHHS
crifikocti Mepexi 4G/LTE no BimmBy HaBMUCHHX BY3bKOCMYTOBHUX 3aBaj Bija 3aco0iB PED.

Buxiaax ocHOBHOro MaTepiajty X0CTiI:KeHHS

VY 3araJlbHOMy BHITaJIKy 10 OCHOBHUX METOJIB MiJABHUIICHHS CTIMKOCTI CTUIBHUKOBHX MEPEK
3B’S3KY /10 HETATUBHOTO BIUIMBY 3aBaj (Y TOMY YMCHI1 1 HECAHKL[IOHOBAaHHMX ) MOYKHA BiTHECTH:

1) BUKOpUCTaHHS SIKOMOTa OUTBIIOT KITBKOCTI pOOOYHX KaHAIB 3B 3Ky 3 OXOIJICHHSM SIKOMOTa
IIMPILIOTO BiAPI3KY €IEKTPOMArHiTHOTO CIIEKTpa (3 METOI0 yCKiaaHeHHs poboTtH 3acobiB PEB, ski,
3a3BUYaii, CTBOPIOIOTH By3bKOCMYTOBY 3aBajly — y MEXaX OJTHOTO YH JIBOX KaHaJIB 3B A3KY);
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2) 3MiHy 4acCTOTH TiJ Yac MepeJaBaHHs CKJIAJOBUX €JIEMEHTIB IU(POBOTO MOBIIOMICHHS —
NICEB/IOBUIAIKOBE TepecTporoBanHsa pamiodactotu (IIITPY), edexkTuBHICTH SKOTO 3pocTae mpu
MePECTPOIOBaHHI YaCTOTH Y JOCTAaTHHO IMIMPOKIiM CMy31 4acTOT;

3) BUKOPUCTAHHS BY3bKOCTIPSIMOBAHUX AHTEH (3MCHILIEHHS HETATHUBHOTO BILTUBY HABMHCHHX
3aBaJl 3aBISKH MPOCTOPOBIN CENEKIIii);

4) BUKOPHCTAaHHS y Mepekax OUIbIl TIOTY)KHMX CUTHAJIB (3MEHIIEHHS WMOBIPHOCTI
MPUIAYIICHHS MOTYKHUX CUTHAJIIB MepeaaBaJbHUX MPUCTPOIB MEPEXKi);

5) mnaHyBaHHS 3B’A3KYy Ta B3a€MOMII0 13 MIAPO3AIIAMHU PAIiOEIEKTPOHHOI PO3BIJIKU
(3MeHIIIeHHS BIUTMBY TIEPEIKOI, CTBOproBaHuX 3acobamu PEDB, Bnanum BuGopom mapuipyTiB).

Bunaerscs, mo npuraManauii cTibHUKOBIH Mepexi 4G/LTE xennosep y mmpokoMy Aiana3zoHi
YaCTOT €JIEKTPOMArHiTHOTO CIEKTpa MOBUHEH OyTH HaWOLIBII J1€BUM 3acO000M 3a0e3redueHHs il
CTIMKOCTI JIO BITUBY HABMUCHUX TMEPEIIKO].

JInisi eKCIepUMEHTATBHOTO MMIATBEPKCHHST [IOTO TPUIYIICHHS MPOAHATI3YEMO MPHHIIUIH
noOynoBu camoi mepexi 4G/LTE. V 3aranpHoMy Bumanky poOoumii mianazon mepexi 4G/LTE
OXOIUTIOE BIZPI30K enekTpomarHiTHoro crnektpa Big 400 MHz no 2600 MHz. Bumaetbcs, mo 1e
CTBOPIOE peasibHIi MOJIMBOCTI OINEPAaTUBHOI'O pearyBaHHS HAa 3MiHY €JEKTPOMArHiTHOi CUTYyarii
Y HaBKOJUIIHHOMY CEPENOBHUINI 1 3a0e3MeUeHHs CTaJoro 3B’SI3Ky B YMOBaX BIUIUBY
HECaHKI[IOHOBAHUX aKTUBHUX BY3bKOCMYTOBHX 3aBa]l.

3a3Buuaii, apxitektypa Mmepex pamiogoctymy Radio Access Network (RAN) sBisie cob6oro
YaCTUHY TEJICKOMYHIKAIIIHOT CHUCTeMH, sIKa 3’€JHY€ OKpeMi KOPUCTYBAIbKI MPUCTPOi 3 OCHOBHUM
SIIPOM CHCTEMH 3a JIONMOMOToro pasniointepdericy. Mepexa pamionoctyny RAN posramoByeThest
MK OOJIaJHAHHSAM KOpHUCTyBaya (MOOUTBHHMI TenedoH, Komm'torep abo Oyab-SKuil IHIIMN
JTUCTAHIIMHO KePOBaHUHN MPUCTPIN) Ta 3a0e31meuye AJOCTYI 1 KOOPAWHAIIIIO YIPABIIHHSI pecypcamMmu
Ha BCiX 0a30BUX CTaHIISX.

3aranbpHa apxiTekTypa MoO1IbHOT pagiomepex 4G/LTE [1] 306pakena Ha pucyHky 1.

Puc. 1. 3aranpHa apxitekTypa MoOinbpHOI pagiomepex 4G/LTE:

UE — xopucryBaupkuii mpuctpiii; eNB — 0azoBa cranuis; MME — By3onm ynpaBmiHHS MOOLTBHICTIO
(aBrenTudikamis UE); SGW — By3on nepenadi mannx; PGW — o3 3oBHIIAIX Mepex; PDN — mepexa
niepenaqi qanux (larepuer); HSS — aboneHTCHKMIA cepBep s 30epiranHs iHdopmarrii mpo Bcix aOOHEHTIB

Tenedon ado iHmmit kopuctysaibkuit npuctpii User Equipment (UE) 3 meToro 3a6e3neueHHs
MO>KJIMBOCTI 00MiHY Tpadikom, miakmouenui 10 RAN paxgioinTepdeiicom, depe3 0a30By CTaHIIO
eNB. RAN, okpim 6a30B0i craniiii eNB, BKIIFo9a€e Takox 10 CBOTO CKJIay aHTEHH, SIKi OTPOMIHIOIOTh
MIEBHY 30HY (3aJIeKHO BiJ IPOITYCKHOI 3/1aTHOCTI), a TakoX s11ipo Mepexi Evolved Packet Core (EPC),
ske y Mmepexxax 4G/LTE Bianosigae 3a kepyBaHHS MOOUIBHICTIO, aBTEHTH(IKAIIIIO Ta ITepeady JaHuX
kopuctysadiB UE.

212



CucrteMH 1 TeXHOJIOTIT 3B’ 513Ky, iH(opMaTu3aliii Ta kidepoesneku. BITI Ne 9 — 2026 / ISSN 2786-6610

Ho cknagy siapa mepexxi EPC BkItoueHi KJIIOYOBI BY3JIM, 30KpEMa BY30J YIpaBJIiHHS
moOunbHicTIO MME, By3o0i nepenaui nannx SGW Tta 103 30BHiHIX Mepex PGW.

Yactunoro siapa mepexi EPC e abonentcbkuit ceppep Home Subscriber Server (HSS), sikumii
3abe3neuye 30epiraHHs IEeHTpaTi30BaHOi 0a3u JaHWX 3 iH(OpPMAILi€l0 PO BCiX a0OHEHTIB (MicIs
po3TantyBaHHsS, MIAMUACKH, Tpodimi aBTeHTHdIKAIli), a TaKOX KepyBaHHS aBTCHTHQIKAIIIETO,
aBTOpH3ali€lo Ta iH(GOpMAIli€rO PO MiAMUCKH.

30BHINTHI MEPEKI MOKYTh IMIAKIIOYATHCS JI0 MITI03Yy 30BHIMHIX Mepexxk PGW depe3 mepexy
nepenadi nanux Packet Date Network (PDN), 3okpema [aTepHET.

HasBna apxitektypa wmepexi pamiogoctymy RAN po3minse miIommHy KOpPUCTyBada Ta
IUIONIMHY KepyBaHHS Ha OKpeMi eneMeHTH. [loBimOMIIEHHS 3 JaHUMH KOPHCTyBada MOXYThb
nepeaaBaTucs KoHTpojaepoM RAN depes oauH KOMyTaToOp MpOorpaMHO-BU3HAYaIbHOT Mepexi (SDN),
a Ipyruii — yepe3 iHTepdeiic yrnpapiiHHs.

VY mepexax 4G/LTE 6a3oBa cranmis Evolved NodeB (eNodeB) npuiimae niudposi makeTu Biz
snpa mepexi EPC Ta cuHTe3ye pamiocurHanu nepenadi qaHux. bazosi craniii eNodeB, 3a3Buuaid,
CTBOPEHI 3 BUKOpUCTaHHAM TexHouorii Software-Defined Radio (SDR).

bazosa craniiis eNodeB mMoxke ckiragaTics 3 0JJHOTO CeKTopa (Majia CTUTLHUKOBA CTaHIIis) a00
70 3 1 OubIIe CeKTOpiB (MaKpOCTaHIlis) i 3a0e3nedeHHs] OUTBIINUX JAATbHOCTI il Ta MPOIMyCKHOT
cupomoskHocti. CydacHa 6aratomianazonHa 6a3oBa craniis 4G/LTE moxe nepenaBatu CUTHANI Ha
KUTHKOX YaCTOTaX-HOCISX, MAIOUX MOXIJIMBICTD JIJIs1 3a0€3MeUeHHS B IHTEpecax KOPUCTYBAYiB O1IbIIT
BHCOKOI IPOMYCKHO{ 3JaTHOCTI, arperarii 4acTOT-HOCIiB y KUIbKOX Jliaria30Hax.

Tunosa xoHcTpykitis 6a3zoBoi cranuii 4G/LTE po3ginena nHa 06a3oBuit 60k 0O0pOOICHHS
curnaniB Baseband Unit (BBU) i ogun abo kiibka BHHOCHHX pajiodacToTHUX 0iokiB Remote Radio
Unit (RRU). [axonmu obuasa 6;10ku 6a30BO1 cTaHIlli MOXKYTh OyTH 00’€/IHaHI B OJIMH OJIOK, 110 Mae
Tineku 1 abo 2 cexTopu.

Pagiouacrorauii 610k RRU, sgxuii € KIr04oBUM KOMIIOHEHTOM 0Oa3zoBux crtaHiii 4G/LTE,
3a0e3neuye BUIPOMIHIOBAaHHA Ta TMPHIMaHHS MOJAYJIBbOBAaHMX paAiO4aCTOTHUX CHUTHAMIIB 1
PO3TaIOBY€ETHCS HEMONATIK aHTSHHU (151 3MEHIIIEHHS BTPAT €HEpTii Ha PiAepHUX JTIHIAX).

bnok o6pobnenns curnanie BBU, sikuii nepeTBopioe mugpoBi CUTHAIM Yy pajliouyacToOTHI, a
TaKOXX BHUKOHYE 3BOPOTHE IEPETBOPEHHS, 3TIAHO 3 apXITEKTypOr MOOUTPHUX 0a30BHX CTaHIIN
4G/LTE, 3Hax0AuThCs “Ha 3eMJIi”, HAIIPUKIIAZ, y 3aXHUIIEHOMY 00’ eMi mIenTepa.

VY 3arasbHOMY BHUNAAKy, pamiodactoTHuii 010k RRU 3abe3nedye BUIPOMIHIOBaHHS Ta
npuiiMaHHs paJioCHTHANIB 3a TexHousoriero Multiple Input Multiple Output (MIMO), sika
nepeadavae BUKOPUCTAHHS JIEKUTHPKOX TYTUICKCHUX KaHATIB (3 OKpEMUMH aHTCHAMH ).

Bukopucranss texnosnorii MIMO nae MOKIHBICTB:

30UTBIIUTH TIPOITYCKHY 3AATHICTh 3aBISKW IapajielIbHOMY IEpeaBaHHI0O Ta TPUHMAaHHIO
NEeKITbKOX 1H()OpPMAIIITHUX TTOTOKIB,

MIHIMI3YBaTH BIUTMB 0araTOpOMEHEBOCTI Ha SKICTh IPUHHSATHX CUTHAIIB.

Edextusnicts Texnomorii MIMO BHCOKOTO MOPSAKY pealbHO MiITBEPKYEThCS HAa KOPOTKUX
BiICTaHSIX 1 y MicbkuxX ymoBax. Kpim Toro, koHdiryparis 8x8 MIMO, 3a0e3nedyioun BHUCOKY
MPOMYCKHY 3/1aTHICTh, TAKOX MOJKE BKJIIOYATH YHPABIIHHA MPOMEHEM s 30UIbIIEHHS AIbHOCTI
3B’SI3Ky, 10 TOTEHIIMHO JUIA I1i€i TEXHOJOTil CTBOPIOE TMEPCHEKTUBU MIOAO0 IIUPOKOCMYTOBOTO
3B’S13KYy Ha BEJTUKUX BIJCTAHAX (BOXKIIMBO JJIS CLTBCHKOT MiCLIEBOCTI).

JInsi OLiHKM BIUIMBY HaBMHUCHHX 3aBaj Ha paaiomepexxy 4G/LTE Oymo ctBopeHo ii maker
BIIMOBITHO 710 PYHKITIOHAJIBHOT CXEMH, HaBEJIEHOT HAa PUCYHKY 2.
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Puc. 2. dynkmioHaasHa cxeMa MakeTy Mepeski pagiomoctyry RAN

Jnst ctBopeHHst maketa Mepexi RAN Bukopucrana 06azoBa cranmis 4G/LTE Ericsson
nianazony 700-960 MHz, ¢pyHKkuioHanpHa cxeMa sSKO1 HaBeJleHa Ha PUCYHKY 3.

. =t
Ericsson Antenna X -
9011 1ILM 2 g =
22| |8 Z
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c ) Og
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Puc. 3. Cxema ¢yukirionansaa 6a3oBoi craniii 4G/LTE nianazony 700-960 MHz

SIx BuHOCHUH paniouacroTHuit 6110k RRU Bukopucrano 6110k Ericsson Radio 4486 B8B20B28
3 poOOYMMH YaCTOTAMH 3T1THO 3 TaOauIEero 1.

Tabnuys 1
Po6oui yactoru 6110xka RRU Ericsson Radio 4486 B§B20B28
Band Up Link, MHz Down Link, MHz
B8 880-915 925-960
B20 832-862 791-821
B28 703-740 758-803

Ak 6110k 00poOaeHHs curHaniB BBU Bukopucrano 610k Ericsson Baseband 6318.

Ponp anTeHHoOi cucremMu 0a30BOi CTaHIii BUKOHYIOTh JBa Onoku aHTeH Ericsson Antenna
9011 1LM, nmo ckiamy KOXHOTO 13 SKHX BKJIIOUEHI JIBI aHTEHHM 3 YAaCTOTHHUM J11alla30HOM
617-4200 MHz Ta koedimientom miacuwienHs Omusbko 10 dBi, mo no3Bomsie peanizyBatu
texHouorito 4x4 MIMO y ckiasi 11i€i 6a30Boi cTaHITii.

3B’s130K 0a30BOi CTaHIIIT 3 AApPOM 3a0e3edyBaBcs Mepexero [HTepaer yepes komyrtaTop Cisco
Catalist 2960-X.

SIk TexHiuHI 3acO0M KOpHCTYBauiB BHUKOPUCTOBYBAJIUCS JBa cMmapTdoHu Samsung S21 3i
BCTAaHOBJIEHUM TiporpamMHuM 3a0esneueHHsM GSM NetMonitor [2], sike mae MOXIUBICTH
3a0e3MmeuuT OIHKY piBHS curHaimy (dBm) Ta sKOCTi 3B’S3Ky, a TaKOXX BU3HAYUTH YaCTOTHHIMA
miarnas3oH.

Jlnist CTBOpEHHS CUTHAJTY aKTHBHOI 3aBa/li BUKOPUCTOBYBaHcA 2 pi3Hi 3acobu PEB: MakeTHwmit
3pa3oK KymoJsHOTO (0oKOomHOTO) 3aco0y PEDB, mio 3a0e3meuyBaB CTBOpEHHS aKTHBHOI CYILJIBHOT
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creKkTpaiabHOi 3aBaau y AianazoHi 700-850 MHz noty»xHicTio 10 2 W (po3TammoByBaBcs Ha BiICTaHi
10 m Big cmaprdona), ta MoOUIbHMNA ImTaTHUK 3aci0 PEB mortyxuicTio Omms3pko 100 W
(posramoByBaBcs Ha BiacTaHi 10 kM Big cmapTdona). CrieKTp MaKeTHOTO 3pa3ka KyIoJIbHOTO 3aC00y
PEB (110 oxoruttoe po6odi nianazonu B20 ta B28 6a30Boi cTaHIlil) npeacTaBIeHO HA PUCYHKY 4.

W 1:732.700020 Mz, 4331d
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Puc. 4. Cnektp curnanmy 3aBagu KynoiasHOTo 3acody PEb

Meta eKkcHepuMeHTy IMojisiraja y MepeBipIli MOXKIMBOCTI peaiizaiii 0a30BOI0 CTaHINIEO
GbyHKIIIT XeHI0BEPY TIPH BUABJICHHI (hakTy IpuayIieHHs poooyoro kanamy mepexi 4G/LTE 3acobom
PED i3 By3bKOCMYTOBOIO 3aBaJI0I0.

OOcTaBMHHM TIPOBEICHHS CEKCIEPUMEHTIB HE Jlajdd MOXJIMBOCTI 3a0€3MeYuTH TOYHE
BUMIPIOBaHHS PiBHS CUTHAJIB Y HEOOXITHUX TOYKAX TEXHIYHUX 3aC00iB Mepexi, ToMy (hiKCyBalucs
TUIBKM  €KCTEepPTHI  SKICHI  TOKa3HUKH  pOOOTOCIPOMOXKHOCTI  Mepexi  (“dyHkiionye”/
“He (PyHKIIOHYE”).

VY 3aranpHOMYy BUNAAKy, NpHu (QYyHKIIOHYBaHHI CTiabHUKOBOI Mepexi 4G/LTE 6a3oBoro
CTaHII€I0 3a0e3MeUy€eThCs AMHAMIYHAN KOHTPOJIb SIKOCTI Pa/liouaCTOTHUX KaHAIIB 1 PU BUSBJICHHI
KaHaJTy 13 MOTaHOIO SKICTIO 3B’ A3KY 0a30Ba CTaHIlISA IEPEMHKAE 3’ €THAHH Ha IHIINN KaHaJ 3 KPaIor
Ha TOTOYHUH dYac SKICTIO 3B’SI3Ky, SKUH peanizoBaHuii abo Ti€l0 X 0a30BOI0 CTaHIII€IO
(BHYTPIIIHBOCTITLHUKOBUI ~ XEHZ0BEp), a00 1HIIO 0a30BOIO CTaHIIE0 (XEHIOBEpP MIXK
cTiuTbHUKaMH) [3].

Ax Bxke HarojomryBajgocs, (yHKIs O€3MOCEPEeIHbOr0 OIlIHIOBAHHS SIKOCTI 3B SI3KY
B CTUIBHMKOBUX MeEpekax IIOKJIaJeHa Ha KOXEH KOHKPETHHH KOPUCTYBAllbKUN MPUCTPIN
(cmaprdon). Tlpm dikcamii He3aqOBUIBHOI SKOCTI 3B’S3Ky Y BHUKOPHUCTOBYBAaHOMY KaHai
KOPUCTYBALbKUN TPHUCTPi iHPOpMye mpo Iie 0a30BY CTaHIiIO, SIKA y PE3yibTaTi XEHIOBEPY
NepeMUKae HOro Ha iHIIMHI KaHal 3B’ SI3KY, 3 KPAILOIO SKICTIO 3B A3KY.

[Tpu peamizarii GyHKIIT XeHIOBEPY KOPUCTYBAIBKUMHU MPUCTPOSIMH aHAI3YIOTHCS HACTYIHI
OCHOBHI TTOKA3HUKH SKOCTI 3B 3Ky [4].

Reference Signal Received Power (RSRP) — cepenne 3HaueHHS MOTYKHOCTI NMPUHHATHX
OTOPHHUX CHTHATIB 0a30BO1 cTaHIlii (piBeHb CUTHamy 0a30Boi cTaHiii). DYHKIS XEHAOBEPY 3a
nokasHukoM RSRP BcranoBmioeTbess Ha 06azoBux craHiisx mepexi 4G/LTE sk 6a3oma. Anami3
noka3zHuka RSRP nae moxmuBicte y mepexi 4G/LTE 3a0esneuntu XeHIoBep MpH BUXOI
KOPHUCTYBAIIbKOTO MPUCTPOIO 13 30HU 0OCTYTrOBYBaHHS OAHIET 0a30BOT CTaHITT Ta 3a0€3MEUUTH HOMY
mepexiyy y 30Hy OOCIyroByBaHHsSI 1HINOI. Y 3arajJbHOMY BHWITJKy, Aiana3oH BenuunH RSRP
3miHtoeTbest Bim —40 dBm mo —140 dBm; —70 dBm — Bigminno; —110 dBm — nyxke crnalkwii;
—120 dBm — xpuTH4HO;

Reference Signal Received Quality (RSRQ) — xapakTtepusye sSKiCTh MPUUHSITOTO OMOPHOTO
curHairy 0a3oBoi craHiii (TOOTO HE TUIBKU MOTYXKHICTh NMPHUHHATOTO OMOPHOIO CHTHAIY, a 1 Horo
CHIBBIHOIICHHS 3 PIBHEM IIIyMy y KaHalli). XeHI0Bep 3a moka3sHukoM RSRQ Ha 6a3oBuX cTaHIIisNX
4G/LTE motpebye momatkoBoi iHcTamswii. AHami3 moka3sHuka RSRQ mae MOXIuBicTE y Mepexi
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4G/LTE 3abe3mneunTd XEHIOBEP MPU TOSBI 3aBajJ Ha BUKOPHUCTOBYBAHOMY KaHajl (HANpPHUKIIA,
y IITAaTHUX CUTYAI[isIX BHACIIAOK BIUIMBY CYCiIHIX 0a30BHX CTaHIIiH).

PosristaeMo O11bI1 ACTaNbHO, SIK BU3HAYAETHCA MOKa3HUK RSRQ.

VY 3aranbHOMY BUManKy mokasHuK RSRQ BuzHagaeThes 3a popmynoro (1) [5]:

RSRO = N(RSRP / RSSI), dB, (1)

ne RSRP — cepeliHe 3HaYCHHS TOTY>KHOCTI MPUHHATHX MUJIOTHUX CUTHaNIB, dBm;

RSSI—Received Signal Strength Indicator — 3aranpHu#t piBeHb IPUHHATOTO CUTHAITY, BKIIFOYAI0UH
KOPUCHUI CUTHAJ, IIyM Ta iHTepdepeniiito, dBm,;

N — KITBKICTh PECYpCHHX OJIOKIB Y CMY31 MMPOMYCKaHHS (3aJIeKUTh BiJ IMPUHUA KaHAITY, Tiama3oH
Bijg 6 1o 100).

JUnist IpaKTUYHUX 3aCTOCYBaHb s (opMysia BUKOPUCTOBYEThCSA Y JorapudmiuHiit popmi (2):
RSRQ (dB) = 10 log (N) + RSRP (dBm) — RSSI (dBm). (2)

[Tpu pyHKIIIOHYBaHHI MEpEIKi y IITATHUX YMOBaX MOKa3HUK RSRQ HabyBae 3Ha4eHb Bin— 5 1b
10 —19,5 nb (uum Gkde piBeHb nmokazHuka RSRQO 1o 0, TUM SIKICTh CHTHATY KpaIla).

Ha nepmomy erari BUnpoOyBaHHSI POBOAMIIUCS 3 BUKOpUCTaHHAM 0a3oBoi cranuii 4G/LTE
31 IITaTHO BCTAHOBJICHUM XCHJIOBEPOM 3a MokasHukoM RSRP.

[Tpu BuMkHeHux 3acobax PEDB Oyiio nepeBipeHo sSKicTh 3B’ 43Ky Mixk cMapTdoHamu. CKpUHIIOT
1HIUKATOPHOI MaHeNi OJHOTO 31 cMapT(hOHIB HABEICHO HA PUCYHKY 5.

[IpencraBneHuid BUIJS 1HIMKATOPHOI TMaHeNli cMapTgoHa HAOYHO JIEMOHCTPYE, IIO
nporpamoro  GSM NetMonitor ¢ikcyeTbcss HH3Ka BaXKIUBUX I (YHKIIIOHYBaHHS MEPExKi
MMOKa3HHUKIB:

Received Signal Strength Indicator (RSSI) (3arampHuii piBeHb NPUHHSATOTO CUTHAITY) —
“minyc” 83 dBm, (cTabinbHuii 3B’ 430K, He3a10BUIbHUH 3B’ 130K — ripme “minyc” 100 dBm).

Puc. 5. CkpuHIOT iHIUKATOPHOI Maneni cMaptdona Samsung S21
npu BigcyTHOCTI BruByY curHainy PEB

Bandwidth (cmyra po6ouunx wacrot) — 10 MHz.

TAG, Timing Advance Group (4ac 3aTpuUMKH CHTHaITy Bifl cMapT¢oHa 1o 0a30BOi cTaHIIil) —
omm3eko 5 kM (1 TAG = 550 m).
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CI, Carrier-to-Interference (cmiBBiAHOIIEHHS MOTYXXHOCTI YaCTOTH-HOCIS JO PIiBHSI ONMOPHHUI
curHainy) = 10 dB.

PC1, Power Control Level 1 (piBerb motyxHocCTi curHany cmaptdona) = 10 dB.

Band (po6ouwnit niamazon) — B28 (700 MHz).

[Ticna BrumBy Ha mepexy 4G/LTE 3aBaam, 3reHepoBaHoi By3bkocMyroBumu 3acobamu PEB
(y mexxax pobouoro niana3zoHy 4actoT 0a30Boi craHuii) ii podora BTpayana cTablIbHICTh — 3B 130K
Ha poOOYOMY KaHaJll MOPYIITyBaBCs, BHACIIIOK TOTO, 110 (YHKIIIS XCHI0OBEPY He OyJia pearizoBaHa.

[Tpu nboMy, 32 HEBETMKUX MOTYKHOCTEW BUITPOMiHIOBAaHHS KyrnosibHOTo 3aco0y PEB (Mente
0,5 W) B3B’s30K ImIe MiATpUMYBaBCS, ajie moripmeHoi skocTi. [Ipu BeTMKHX MOTYKHOCTSX
BunpomiHtoBaHHs 3aco0iB PED (Ginbme 1 W) 38’5130k Mixk cMapTdoHamMu BTpadyaBcs, 0a30Ba CTaHIIs
CBOIO BJIACTHBICTh XCHJIOBEPY HE peaizyBaja.

[TosicHeHHSIM OTPHUMAHOTO pPe3yJbTaTy MOXKE CIYryBaTH TOM (hakT, IO cepelnHiil piBeHb
MOTY>KHOCTI oropHOTo curHainy RSRP npu Bkimrouenni 3aco0y PEb abo 3anummascs HeamiHHUM, 200,
HaOIIbII IMOBIPHO, NEIIO MiJBUIIYBAaBCS (32 PaxyHOK CYHEpIO3MMLIi i3 CUTHAJIOM 3aBajd), IO
crpuitManocs 6a30BOIO0 CTAHINIEIO SIK CBIMUEHHS BUCOKOI SKOCTI 3B’SI3KYy (X04a, HACTIPaB/i, 3B’ 130K
OyB BiACYTHI).

[Ticnsa inimianii Ha 6a30Bii cTaHIii XeHI0BepY 3a MokasHUKOM RSRQ 1 yBIMKHEHHI IITATHOTO
MoOitbHOTO 3ac00y PEB notyxHictio 100 W po60TOCTIPOMOKHICTh KOPHCTYBALIBKUX MPUCTPOIB HE
nopyuryBanacsi (3aBIOsSKH peajiizallii XeHJ0BEepy, BOHHM IEepeMHKaiacs Ha BIIbHUN Bia 3aBagu
YacTOTHUI Jiana3oH, 30KpeMa, 3 aiarma3ony B28 na nmiamazon BS).

CkpuHIIOT 1HIWKATOpHOI maHeni cmaptdona micns BuBY 3aco0y PEB mpencraBneno Ha
PHUCYHKY 6.

[TosicHeHHSIM OTPUMAHOTO Pe3yJIbTaTy MOKe OyTH TOH (hakT, Mo piBeHb Moka3HuKa RSRQ Ha
poboyoMy KaHaii, mpu yBIMKHEHHI 3ac00y PEDB, 3MeHIINBCS 10 KpUTUYHOTO MMO3HAYKH (32 PaXyHOK
CYTTEBOTO 3pOCTaHHs piBHA Moka3Huka RSSI Ta HesHauHOTO 3pOocTanHs piBHs mokasHuka RSRP, mo
MPU3BEJIO A0 301IbIIEHHS Pi3HUI MiXK HUMU 1 TOCSATHEHHS MokazHuKoM RSRQ Benmwumuwm ripinoi,
HiK —19,5 dB). OueBuaHo, 110 came 11e#i €PeKT CTaB CUTHAIOM JJI1 0230BOi CTAHITI 010 peaizaii
¢byHKUii XeHI0Bepy, BHACIIIOK 4Oro Oyio 3a0e3leueHO MPaKTUYHO Oe3NepepBHHM 3B’SI30K MIX
cMapThoHAMHU.
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Puc. 6. CkpuHIIOT iHAUKATOpHOI NaHe i cMapTdona Samsung S21
TIpU HasIBHOCTI BILTHBY 3aco0y PEbB

Takum unHOM, Mepexa 4G/LTE, npu iHcTansmii Ha 6a30BUX CTaHINAX (DYHKIIT XEHIOBEPY 3a

noka3zHukoM RSRQ Moske OyTu CTiiiKOI0 70 BILUTMBY BYy3bKOCMYT'OBHX 3aBajl BiJl HOTY>KHUX Cy4aCHHX
3aco0iB PED.
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HaykoBa HOBHM3HA CTaTTI MOJISITae y BUSABJICHHI CTIMKOCTI (sikocTi) 3B s13ky Mepexi 4G/LTE no
BiuMBY PED 3aBisiky BUKOpUCTaHHIO TEXHOJIOTIT XE€HI0Bep 3a Moka3HuKoM RSRQ.

BucHOBKH i mepcrneKTHBU MOAAJIBIIUX JOCIIKEHb

[TpoBeneHi BUNpoOyBaHHS MiATBEPANIN MOKIMUBICTh 3a0e3neuenHs podoru mepexi 4G/LTE B
yMOBax BIUIMBY BY3bKOCMYTOBUX 3aBaj Bij mTaTHuX 3aco0iB PEB Benmmkoi motykHOCTI npu
BCTaHOBJICHIN Ha 0a30BHX CTaHIIAX (QYHKIII XeH10BepY 3a moka3HHUKOM RSRQ.

[Tomanbmni IOCHIKEHHS TOLUIBHO CIPSIMYBAaTH Ha BU3HAYEHHSI KOHKPETHUX XapaKTEPUCTUK
3aco0iB PEB st migBuieHHs e(eKTHBHOCTI MPUAYIICHHS (MaKCHMallbHI MOTYXXKHOCTI Ta CMYyTH
BHUIPOMIHIOBAHHS, XapaKTEPUCTHKH CIPSIMOBAHOCTI aHTEH, BIJJAJICHICTh BiJ 0a30BUX CTaHIIII
TOIIIO).
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	моделі з урахуванням шумів та перешкод.
	Ймовірнісні моделі дозволяють більш адекватно описувати процес виявлення, оскільки враховують невизначеність вимірювань, вплив середовища та варіації характеристик сенсорів. Разом з тим, у більшості робіт сенсорне покриття розглядається окремо від мер...
	Проведений аналіз показує, що існуючі підходи до побудови LoRa-мереж мають такі обмеження:
	1. Відсутність інтеграції сенсорної моделі з моделлю передачі даних.
	2. Недостатня увага до впливу ймовірності виявлення на топологію мережі.
	3. Відсутність оцінки граничних параметрів мережі, таких як максимальна довжина багатохопового ланцюга та допустима кількість вузлів.
	4. Розгляд задачі маршрутизації та енергоефективності без урахування вимог до покриття.
	У зв’язку з цим доцільним є розроблення методики проєктування розподіленої LoRa-мережі моніторингу, яка б поєднувала ймовірнісну модель сенсорного виявлення, модель багатохопової передачі даних, оцінку навантаження мережі, визначення граничних парамет...
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	Модель навантаження мережі.
	Протокол функціонування мережі.
	Для забезпечення роботи розподіленої багатохопової мережі на базі LoRa пропонується протокол, який враховує обмеження енергоспоживання, пропускної здатності та необхідність автономного функціонування вузлів.
	Основними вимогами до протоколу є:
	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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	Методика підвищення ефективності обробки неструктурованої текстової інформації в інформаційних, інформаційно-комунікаційних системах оборонного призначення
	Наукова новизна отриманих результатів
	На думку авторів, наукові результати проведених досліджень полягають у наступному:
	удосконалено підхід до обробки неструктурованої текстової інформації шляхом попередньої класифікації текстового потоку за допомогою багатоальтернативних послідовних вирішальних правил із наступним наданням класифікованих документів до трансформерних м...
	набув подальшого розвитку метод класифікації текстових документів на основі ймовірнісної моделі подання даних завдяки застосуванню послідовного критерію відношень правдоподібності з верхніми порогами, що дозволяє скоротити середню кількість оброблюван...
	вперше обґрунтовано доцільність використання гібридного підходу, який поєднує швидкі і невибагливі до обчислювальних ресурсів статистичні методи на етапі класифікації та фільтрації та трансформерні моделі на етапі глибокого аналізу, що забезпечує підв...
	удосконалено модель організації процесу обробки даних в інформаційно-аналітичних системах завдяки впровадженню принципу раннього прийняття рішень, що дозволяє зменшити обчислювальне навантаження та підвищити оперативність обробки інформації.
	Висновки й перспективи подальших досліджень
	Таким чином, у статті проведено аналіз існуючих методів, їхніх переваг і обмежень  з акцентом на якість і швидкості обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і вимог до обчислювальних ресурсів.
	Розроблено формальний опис методики, підвищення ефективності обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків у військових інформаційно-комунікаційних та інформаційних системах , зокрема в контексті стандартів НАТО (FMN, ISR, C4ISR).
	Запропонована методика використовує сучасні підходи, формує гібридну модель обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і пропонує:
	виконувати первинну класифікацію на розподілених аналітичних вузлах за допомогою багатоальтернативного послідовного вирішального правила, яке при незначних вимогах до обчислювальних ресурсів дозволить збільшити швидкості первинної класифікації зі збер...
	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
	здійснювати глибинний аналіз класифікованої неструктурованої текстової інформації за допомогою кластеру трансформерних методів нейронних мереж великих мовних моделей (LLM), який забезпечить глибинний аналіз і високу точність обробки та дозволить модел...
	Підтримка балансу між швидкістю обробки та точністю прийняття рішення на первинному етапі обробки неструктурованого інформаційного потоку та можливістю подальшого глибинного аналізу відібраної цільової інформації є критично важливою для бойових умов.
	Результати дослідження продемонстрували, що запропонований підхід дозволяє підвищити точність і стійкість системи до шумових і неповних даних, скоротити час обробки та забезпечити ефективний обмін інформацією між платформами відповідно до стандартів Н...
	Автори вважають, що отримані результати можуть бути використані для розробки та вдосконалення інформаційно-комунікаційних та інформаційних систем оборонного призначення, зокрема:
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	Визначено метрики для обчислення кожного з показників:
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	ДО ВПЛИВУ НАВМИСНИХ ЗАВАД

	Запропонована система описується сукупністю взаємопов’язаних моделей:
	кореляційна модель → синхронізація;
	частотна модель → компенсація CFO;
	канальна модель → оцінка фази;
	демодуляційна модель → відновлення даних;
	інтерферометрична модель → пеленгація.
	Модель частотно-часової синхронізації
	Формалізована модель

	де  𝑟(𝑛) – прийнятий комплексний сигнал;
	𝑟∗(𝑛) – комплексно-спряжений сигнал;
	𝐿 – довжина повторюваної частини преамбули;
	𝑑 – зсув (гіпотеза початку пакета);
	𝑃(𝑑) – кореляційна функція;
	𝑅(𝑑) – енергетична оцінка;
	𝑀(𝑑) – метрика виявлення;
	,,𝑓.-𝐶𝐹𝑂. – оцінка частотного зсуву;
	,𝑇-𝑠. – період дискретизації;
	∠(⋅) – фаза комплексного числа.
	Модель оцінки каналу
	Формалізована модель [15] визначена за формулою (5):

	𝑘  – індекс піднесучої.
	Модель демодуляції та декодування
	Формалізована модель демодуляції (BPSK) [16–18] визначена за формулою (6):
	Модель BER визначена за формулою (7):

	Модель пеленгації (DOA)
	Фазо-різницева модель [19] визначена за формулою (8):
	∠,⋅.  – фаза комплексного числа.
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