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JOCJIIKEHHSA MO)KJIHBOC’I:EFI MNIIBUILIEHHA 3ABAJTOCTIHKOCTI
BUSABJEHHS TA IIEJTEHI'ALIIL CUT'HAJIIB CTAHJIAPTY IEEE 802.11bf

Poszsumox memoois cninohoi idenmugpikayii ma neneHzy8anus 00360J€ PO30LIAMU NENeHEU GeAUKOI KITbKOCHI
Ooicepen cueHanié 6e3npo8oO0BUX CUCEM 38 513KV, WO 6edymb poOOMY 8 0OHOMY HaACHOMHOMY Olana3oHi 3 NOOLIOM 3a
yacom [21-26]. ¥V yiit pobomi akyenm 3po6aeHO HA 8UAGNEHHT YLTbOGUX CUSHAIE MA GUOLICHHS 3 HUX i0eHMU@IKAYIUHUX
03Hax ddicepena. Bio ycniwnocmi peanizayii yux onepayiti Cymmego 3anedicamumyms i ROKAZHUKU IKOCMI NeleHeYS8AHHSL.
Y emammi 0ocnidoceno mosicnusocmi niosuuents 3a6a00CMIUKOCE NPoyecie 8usigiieH s, i0enmuixayii ma neneneayii
cuenanie cmandapmy IEEE 802.11bf wuisixom 3acmocyeanHsi 08OKAHANLHO20 KOPEIAYIUHO-IHmMephepoMempuyHozo
npuiimaua. 3anponoH08aHO CMPYKMYPHUU NPUHYUN THHOBAYINIHO20 pilleHHs, Wo OA3yEMbCA HA NPOCMOPOBO-4aco8ill
00pobYyi cucHanie 3 ypaxy8aHHAM KOpelayii KaHalie, YaCMOmMHO20 3CY8Y Md YMO8 peieisCbKux 3amupats. Pospobieno
MeMOOUKY O0CNIONHCEHHA 0BOKAHANBLHO20 NPUUMAYA, AKA BKIIOYAE MOOENI08AHH NPOYeCci8 Npuiomy, KOperayitiHoco
8UAGNEHHA, OYIHIOBAHHA NApAMEmpi8 CucHany ma eusHayenHsa Kyma npuxody. Cgopmosano ¢opmanizosani
MamemMamuyHi Mooesi, wo ONUCYIomb UMOGIPHOCMI OiMO060I NOMUIKU, GUAGNEHHS MA XUOHOI mpueozu, a Maxoxc
MOYHICMb nefenH2ayii 3anexicHo 8i0 BIOHOULEHHS CUCHAN/WYM, KoediyicHma Kopenayii Kanaiie ma 4acmomHozo 3Cy8y.
3a pesynomamamu mooeniosanusi 6 MATLAB ecmanosneno, wo 8ukopucmants 080KAHAIbHO20 NpUllomy 3abesneuye
CYmmeee 3HUINCEHHS! UMOBIPHOCMIE OIMOB0T NOMUIKU NOPIGHAHO 3 OOHOKAHAIbHUM BURAOKOM, 4 MAKONC NIOGUUYEHHS
LMOBIPHOCIE NPABUNIBLHO20 GUABNICHHS CUSHATY NPpU (PIKCosanomy pieni xubnoi mpusoeu. Ilokazano, o mouHicms OYiHKU
KYma npuxo0y CUSHANY 3HAYHO 3ANeHCUMb 8i0 Koperayii Kawanié ma 4acmomHo20 3CY8Y: 3POCMANHA KOpenayii
npusgooums 00 oezpadayii ihmep@epomMempuyHuX 61ACmueocmell, Mmool sk YaCMOMHULL 3CY6 UKIUKAE (Pa306i NOXUOKU
ma 30inbuenHs cepeOHboK8aopamuynoi nomuiky. Ompumani pesyiomamu NiOmMeepoNCyioms  eeKmueHicmo
3anPONOHOBAHO20 NIOX00Y O/l NIOBUWEHHS 3A8A00CMIUKOCMI cucmeM padioMOHIMOPUH2Y Ma KOSHIMUBHO20 padio HA
6aszi [IEEE 802.11bf

Knruosi cnosea: posnecenuii nputiom, Wi-Fi, komymoeana anmenna pewiimka, padioMOHIMopuHe, peneiscbKutl
KaHa.

V. Saiko, O. Staniloha, S. Pantas, I. Pantas. Investigation of methods to improve interference immunity in
detection and direction-finding of IEEE 802.11bf signals

The development of joint identification and direction-finding methods enables the separation of bearings from a
large number of wireless communication signal sources operating in the same frequency band with time-division access
[21-26]. This work focuses on the detection of target signals and the extraction of source identification features, as the
effectiveness of these operations significantly affects the overall quality of direction-finding. This paper investigates the
potential for improving the interference immunity of detection, identification, and direction-finding processes for IEEE
802.11bf signals through the use of a two-channel correlation-interferometric receiver. A structural principle of the
proposed innovative solution is presented, based on spatio-temporal signal processing that accounts for channel
correlation, frequency offset, and Rayleigh fading conditions. A research methodology for the two-channel receiver is
developed, including modeling of reception processes, correlation-based detection, signal parameter estimation, and
angle-of-arrival determination. Formalized mathematical models are formulated to describe the bit error probability,
detection probability, false alarm rate, and direction-finding accuracy as functions of the signal-to-noise ratio, channel
correlation coefficient, and frequency offset. MATLAB simulation results demonstrate that two-channel reception
significantly reduces the bit error probability compared to the single-channel case, while increasing the probability of
correct signal detection at a fixed false alarm rate. It is shown that the accuracy of angle-of-arrival estimation strongly
depends on channel correlation and frequency offset: increasing correlation degrades interferometric properties,
whereas frequency offset introduces phase errors and increases the root-mean-square estimation error. The results
confirm the effectiveness of the proposed approach for enhancing the interference immunity of radio monitoring and
cognitive radio systems based on IEEE 802.11bf.

Keywords: spatial diversity reception, Wi-Fi, switched antenna array, radio monitoring, Rayleigh channel.
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ITocTaHoBKA 3aBJAaHHS Y 3arajJibHOMY BUIJISIAI

[enenramiss mxepen O€3IpPOTOBUX CUTHATIB y CYYaCHHX MeEpekax, 30KpeMa CTaHIapTy
IEEE 802.11bf, yckmamHIOETBCS OCOONMMBOCTSMHU OpraHizamii JOCTymy 10 CEpeoBHIA, IO
0a3y€eThCs HAa YaCOBOMY PO3IOALTI BUKOPUCTAHHS CIIUIBHOTO YaCTOTHOTO pecypey. Y TaKMX yMOBax
pi3HI MPUCTPOI TIEPEAAIOTh CUTHAIIM Y MekaX OJIHIE] CMyTH 4acTOT, ajie B Pi3HI MOMEHTH 4acy, 110
MO>KE IPU3BOJUTH 10 BAHUKHEHHSI aHOMAJIbHUX MOXHOOK ITiJ] 4ac OI[IHIOBAaHHS HAIIPSIMY Ha JDKEPETIo
CUTHaJTy. 30KpeMa, Taki MOXUOKM BUHUKAIOTh Y BUIIAJIKAaX, KOJIU JJIs TeJIeHTallii BUKOPUCTOBYIOTHCS
CYMIXHI y yaci akeTH, 10 HaJle)KaTh pi3HUM mepenaBadyam [1].

Jnst  po3B’si3aHHS  3amad  MesieHramii  y  0araTOCMTHAJIBHOMY — CEPEIOBHIN  IIHMPOKO
3aCTOCOBYIOTBCS METOAM IIPOCTOPOBOi 00poOKu curHanis, Taki sk MUSIC Ta ESPRIT [2; 3]. Bonn
3a0€3MeYyI0Th BUCOKY PO3AUTHHY 34aTHICTh, IPOTE XapaKTEPHU3YIOThCS 3HAYHOK 00UHCITIOBAIBHOIO
CKJIAJHICTIO Ta MOTPeOyI0Th anpiopHOi iH(OpMAIli m0J0 KIIBKOCTI aKTUBHUX JKEPET CHUTHAIIB.
Ile oOMexye X BUKOPUCTaHHS B YMOBAX JUHAMIYHUX O€3/IPOTOBHX MEPEXK 13 YACOBUM PO3IIICHHIM
JOCTYIY.

ATNbTEpHATUBHUM TIIIXOJOM O IiJIBHIICHHS JOCTOBIPHOCTI TEJCHTallli € BUKOPUCTaHHS
inenTudikamiitnoi indopmartii, o nepegaeTbes y makerax ganux. 3okpema, MAC-anpeca npuctporo
JI03BOJISIE 3A1MCHIOBATH KiIacu(PiKalliro CUTHAJIB 3a JpKepernamMu Ta 3a0e31nevye KOpeKTHE 00’ € THaHHS
BUOIpOK, II0 HaleXaTh OJHOMY MepedaBady. Takuil MiAXiJg cTaB OCHOBOIO METOMIB CIUJIBHOI
imeHTu(ikaIii Ta mejaeHraiii, BiJOMHX K aJpecHe NejaeHryBanHs [4; 5].

[ToeqnanHs mpoueayp BUSBICHHS, 11eHTH]IKAI] Ta OI[IHIOBAaHHSA KyTOBUX KOOPJIMHAT JKEpe
paZioBUTIPOMIHIOBaHHS 3abe3redye HHU3KYy TepeBar. 30KpeMma, II€ J03BOJISIE 3JIHCHIOBATH
TMEJICHTALlI}0 CUTHAJIIB PI3HOT TPUBAJIOCTI, BKIIOYAOYN KOPOTKOYACHI, a TAKOXK PO3AUIATH HAINPSIMU
Ha BEJUKY KUIBKICTh JDKEpEI, IO MPaliolTh y CHUIBHOMY YaCTOTHOMY Jiana3oHi 3 YacOBHM
PO3ALUIEHHSIM, 3aBISKHU MPUB’ 3111 YHIKAIBHUX 11eHTU(IKAMIIMHAX 03HAK 70 BIATIOBITHOTO HAMIPSIMKY.

Pazom 3 TuM, y peanbHHUX YyMOBaxX eKCIuTyaTallii, TaKMX SIK MICbKE CEpeIOBUIIE a00 BHYTPIIITHI
MPUMILICHHS, MPOLECH BHSBIICHHS Ta NPUHOMY CHUTHANIB ICTOTHO YCKJIQJHIOIOTHCS Yepe3 HU3BKE
BIJIHOILIEHHSI CUTHAJI/IIIYM Ta BIUIUB 0araTonpoMEeHEeBOTro MOMIMPEHHS, 1110 PU3BOIUTH 10 3aMUPAHb
curHairy. OJHUM 13 e€QEeKTUBHHUX MHiAXOIB A0 MiABHUIIEHHS SKOCTI NPUHOMY B TaKMX yMOBaXx €
BUKOPUCTAHHSI PO3HECEHOTO MpUoMYy [6].

VY uiii poboTi po3HeceHHMH MpHUHOM peani3yeTbcs Ha 0a3i JTBOKAHAJIBHOTO KOpPEJSLiiHO-
iHTephepoMeTpuyHOTO npuiiMada. OMHaK €PEKTUBHICTH TAKOTO MiAX0AY OOMEXYETHCS TUM, IO JJIS
JOCSITHEHHS IEKOPEJISALii CUTHAIIB aHTEHH IMOBUHHI OYTH MPOCTOPOBO PO3HECEH1, TOAIL AK Y 3a7a4ax
TIeJICHTAIlil €JIEMEHTH aHTCHHOI PEIIITKU 3a3BUYail po3TanioBaHi Ha BiCTaHIX, MCHIIUX 3a JIOBKUHY
XBHJI1, 1110 3yMOBIIIO€ HAsBHICTH KOPEIALIT MiJK KaHAJIaMH.

VY 3B’A3Ky 3 MM aKTyaJbHOIO € 3ajada JOCIHIDKEHHS BIUIMBY KOpEJAlii KaHaliB Ha
e(eKTUBHICTh POIIECIB BUSABJICHHS, 1IGHTH(IKAIII] Ta TeeHrallii CHUTHAJIIB.

AHani3 nyo6aikaniid 3a TeMow aociaiTKeHb. OCTaHHI POKH XapaKTEPHU3YIOTHCS CTPIMKHAM
po3ButkoM konuenuii Wi-Fi sensing, o crano ocHoBoro popmyBannsa cranaapty IEEE 802.11bf.
Ileti HampsiMOK 1HTerpye (GyHKIIII 3B 53Ky Ta paaiooKallii, 10 BiIKPUBAE HOBI MOMJIMBOCTI JIJIS
3aJ1a4y BUSBJICHHS, JIOKaJi3alii Ta ijeHTudikanii 00’ekTiB y 6e3Ap0oTOBUX Mepexax [7].

OpHie€ro 3 KIIOYOBUX POOIT Y 111 001aCT1 € TOCIIIPKEHHS 1HTerpailii 3B’ 13Ky Ta CCHCHUHTY B Wi-
Fi mepexax, ne mokazano, mo cranfapt IEEE 802.11bf po3mmupioe MOXIMBOCTI (i3U4HOTO Ta
MAC-piBHIB g peamizauii (yHKIIH pagioceHcuHry ©0€3 HEOOXIAHOCTI CIIeIiali30BaHOrO
obnmagHanHsa [8]. Y momampmmx poOoTax migkpecmroeThes, mo Wi-Fi curHamm MoxyTh OyTH
e(peKTUBHO BUKOPUCTAHI AJIS 337a4 BU3HAUYEHHS MPUCYTHOCTI, BIICTEKEHHS PyXY Ta pO3Ii3HABaHHS
AKTUBHOCT1 KOPUCTYBayiB [9].

Y pob6orax 2023 poky Oyno chopmoBano 6a3oBi mpuninumnu crasaapty IEEE 802.11bf,
BKJTIOYAIOYHW MIATPUMKY Oi- Ta MyJbTUCTaTUYHUX CXE€M CEHCUHTY y aianmazonax 2,4 I'Tm, 5T ta
6 I'T1 [10]. Lle no3BoJsie BUKOPUCTOBYBATH icHYyt0uy iH(pacTpykTrypy Wi-Fi ans peanizauii cucrem
CIOCTEPEKEHHS Ta MOHITOPUHTY CEPEOBUILIA.
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[Toganpmni JOCTIMKEHHS 30CEPEKeHI Ha OIHII €(EeKTHBHOCTI CEHCHHTOBUX MPOIEIYP.
3okpema, y poborax 2023-2024 pokiB mokazanHo, mo crangapT IEEE 802.11bf 3abe3neuye
MOXIMBICTh OIIIHIOBAHHS IIBHJKOCTI Ta KyTa PyXy 3 IMOXHOKOI TMOPSAKY OJWHHIL TPaTycCiB,
NPUYOMY TOYHICTH 3aJICKUTh Bi KOH(]Iryparii aHTeHHOI pelliTKh Ta mapamerpiB curHamy [11].
Takoxx IOCHiIKEHO BIUIMB CEHCHMHIOBUX MPOILEAYyp Ha MPOAYKTHBHICTH MEPEXKi, &6 BCTAHOBJIECHO
KOMIIPOMiC MK TOYHICTIO CEHCHHTY Ta MPOIMYCKHOIO 3AaTHICTIO KaHaiy [12].

3HavYHa KUTBKICTh Cy4acHUX poOIT MPUCBAYEHA BUKOPUCTAHHIO 1H(POPMAIIIl PO CTaH KaHATY
(CSI) nna 3amau nokamizamii Ta menenramii [13]. Ilpote Taki migxoau dYacto MHOTPeOYIOTh
Moaudikailii obmagHaHHs a00 JOCTYIy 0 HU3bKOPIBHEBUX JaHMX. Uepe3 Iie HOBI JOCITIIKCHHS
CTIPSIMOBaHI Ha BUKOPHCTAaHHS CTaHAApTHUX MexaHi3MiB Wi-Fi.

HesBakatoun Ha 3HAYHMI MPOTPEC, y CYHYACHUX JOCIHIIKEHHSIX 3aJUIIAIOTHCS BIAKPUTUMU
MMUTaHHs, IT0B’I3aHi 13:

BIJIUBOM 0araTOKOpHUCTYBAI[bKOTO JOCTYIY /10 CEPEIOBHUILIA;

KOPEJISLI€I0 CUTHAMIB Y aHTEHHUX PEIiTKAX;

TOYHICTIO MEeJIeHTralli y CKJIaJHUX YMOBAaX MOUIUPEHHS;

iHTerpaniero ineHTHdIKalii JKepena CurHaimy 3 mporecamu Jokanizamii [11-13].

binpmiicth icHyr0UMX miaxoaiB ado opieHTOBaH1 Ha BUCOKOTOYHI, ajie 00YHUCITIOBAIBHO CKIIATHI
metoau (Hanpuknag, MUSIC, ESPRIT) [13], a6o Ha ananiz CSI 6e3 ypaxyBaHHS iJeHTU(DIKALIHHIX
O3HAaK JyKepelia CUTHaY.

HaykoBe 3aBaaHHsi. 3ampomoHyBaTH MiAXiJ, IO JOMOBHIOE ICHYIOUl IOCTIIKEHHS Ta
CIpsIMOBAHWH HA T ABUIIIEHHS MpakTHIHOI eektuBHOCTI cucteM IEEE 802.11bf'y peansHux ymoBax
eKCIUTyaTaIllii.

MeToro ui€i po60TH € TiIBUIECHHS 3aBaIOCTIHKOCTI BUSBICHHS Ta 1CHTH(IKAI] CUTHATIB
crangapty IEEE 802.11bf nuisixom BHKOpPHCTaHHS IBOKAHAJIBHOTO NpUiiMada 3 ypaxyBaHHSIM
KOpeJsIii pagiocuraaiiB, 00yMOBIEHOI OJU3bKUM PO3TAITyBaHHSIM MTPUHMATHLHUX aHTCH.

IlocTaHoBKa 3aBAaHHs. Y [bOMY KOHTEKCTI 3ampONOHOBAaHMN y Iiii poOoTi miaxix
BIIPI3HSAETHCS TUM, IT[O:

MO€IHY€E BUSIBIICHHS, 17ICHTU(IKALIIIO Ta MEJICHTallil0 B €IMHIN CUCTEMI,

BHKOPHUCTOBYE ABOKAHAJIBLHUN MTPUIIMad 3aMiCTh OaraTokaHaIbHOI apXiTEKTYPH;

BPaxOBY€E KOPEJIALII0 CUTHAJIIB, 3yMOBJIEHY OJIN3bKHM PO3TAIIyBaHHIM aHTCH;

3acTocoBye ieHTHdikariitai o3naku (MAC-aapecy) ais MiIBUIIECHHS TOYHOCTI MEJISHTaIli.

J1ist OCATHEHHS TTOCTABICHOT METH HEOOX1THO BUPIIIIMTH TaKi 3a/1adi:

Po3pobutu cTpykTypHUN TpUHIUI (DYHKI[IOHYBaHHS JBOKAHAJIBLHOTO IMpHUKMaya CUTHATIB
IEEE 802.11bf.

CdopMyBatu METOIUKY JOCIHIDKEHHS TPOIECIB BHBICHHS, ieHTHU(IKAIi Ta TeJeHTaril
CUTHAJIB.

Po3pobutu hopmaizoBani maremaTuaHi Mojaeni ajs oiiHku BER, iMoBipHOCTEH BHSBICHHS
Ta XMOHOT TpUBOTH, a Tako)k RMSE oIiHKM KyTa Ipuxoay cUrHainy.

[TpoBectn moxemoBanus B cepeaopuini MATLAB 3 ypaxyBanusm BrmuBy SNR, kopesinii
KaHaJIiB 1 Y4CTOTHOTO 3CYBY.

BukonaTy nopiBHSUIBHHUI aHAJI3 OHO- Ta IBOKAHAIBHOTO MPUHOMY Ta OI[IHUTH €(PEKTUBHICTh
3aMPOMOHOBAHOTO PIIICHHS.

Buxisiag ocHoBHOro Martepiany

CrtpykTypa Ta NIPUHITUAIT POOOTH IHHOBAIIIHHOTO PIIICHHS.

3anpornoHOBaHM JBOKAHAIBHUIN MpUiiMay pealtizye MoeTHaHHS KOPESiHHOTO BUSBICHHS
CUTHAITY Ta 1HTEPPEPOMETPUYHOTO BU3HAUCHHSI HanpsMy Horo npuxoay (DOA) 3 BUKOpUCTaHHSAM
MiHIMaJIbHOT KIJTBKOCTI PaJioYacTOTHUX TPAKTiB. BIOK-cxeMa aipecHOro mnejeHryBaHHs CUTHAJIB
802.11bf mokazana Ha pUCYHKY 1.

248



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

HeKkomyToBaHMI KaHan
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KomyToBaHMIt KaHan

OuiHKa TMMYacoBoro
CTaHoBMLA

Puc. 1 baok-cxema aapecHoro nenenryBans curaanis 802.11bf

Po6ota npuiiMaua 6a3yeThcst Ha 0OTHOYACHOMY (DYHKITIOHYBaHHI JIBOX KaHAJIIB:

nepuInii KaHai (OTOpHUi) MOCTIHHO MiAKIIOYSHHH 10 BUOPAHOTO €JIeMEHTa aHTEHHOI PELIiTKH
Ta 3abe3nevye Oe3nepepBHUN TPUIOM CUTHAITY;

Apyruil KaHan (KOMYTOBaHHM) MOCTIZOBHO MiJKIIOYAETHCS A0 1HIIUX €JIEMEHTIB aHTEHHOI
PENITKH, 10 JT03BOJISIE OTPUMATH TIPOCTOPOBY iH(GOpMaIlito 0€3 BUKOPUCTaHHS 0araToKaHaJIbHOTO
puiiMayva.

CTpyKTypHH TOpHHOHMI  POOOTH  2-KaHAIBHOTO  KOPENIAIiHHO-THTEPPEPOMETPUIHOTO
npuiiMaya HaBeseHO B Taliumi 1.

Tabnuys 1
CTpyKTYpHHI NPpUHIHI POOOTH 2-KaHATBHOTO KOPEJAIIHHO-IHTep(HEepOMETPUIHOTO NTpHUiiMaya
Ne .
. OcHoBHi eTanu 00poOKH CyThb eTamy
1 | Ilpwifom curHAITY CurHany 3 IBOX aHTEH HAJIXOMATh HA JIBa HE3aJICXKHI pajlio9acTOTHI

TPaKTU. 3aBASKU Pi3HOMY POCTOPOBOMY IOJIOKEHHIO aHTEH
(hopmyeTbes (azoBa pi3HHI CUTHAMIB, IO Hece iH(POPMAIIiFO PO
HaNPAMOK IPUXOY XBHIII

2 | Kopensuiiine BusiBinenns | OOuaBa KaHaJIu BUKOHYIOTh KOpPENALIHHNHN aHami3 npeaMOyau Wi-Fi
Ta CHHXPOHi3aLlis curHany. Lle no3Bonse:

BUSIBUTH HASIBHICTH CUTHAIY;

BHM3HAYUTH MOMEHT HOTO MOYaTKYy;

OIIIHUTH YaCTOTHUHN 3CYB

3 Komnencarist yactotHoro | OIiHEHUI YaCTOTHUM 3CYB KOMIICHCYEThCS B 000X KaHANaX, 10
3CYBY 3a0e3neuye y3ropKeHicTh ()a30BUX XapaKTEPUCTUK CUTHAJIIB

4 | OrmiHka KaHATY JI71s1 KO)KHOTO KaHaTy OIIHIOIOTHCS MTapaMeTpy KaHally repeaadi
(amrurityna Ta ¢asa), o A03BOJISE:

e BpaxyBaTH BIUIMB 0araTompoMEHEBOCTI,

e IATOTYBaTH CUTHAJ JO AEMOTYJISIIIII;

e 3a0€3MEYNTH KOPEKTHE 00’ €THAHHS KaHAJIB

5 | Hemomymsauis Ta BukoHyeTbCs BiTHOBIICHHS NIepeiaHuX OiTiB Ta AEKOAyBaHHS ITaKeTa.
JeKOyBaHHS Ha upomy erani takox Buningerscs MAC-aapeca, sika
BHKOPHCTOBYETHCS IS ieHTH KA [DKepesia CHTHAITY
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No .
3/ OcHoBHi eTanu 00po0OKkH CyTsb etamy
6 | Inrepdepomerpuyna Ha ocHoBi ¢a30B0i pi3HHULI MK KaHaJIaMH BU3HAYAETHCS KYT IPUXOLY
HeJICHT aIlis curHaiy. J{ist miIBUIEHHS TOYHOCTI BUKOPHCTOBYIOThCS JIUIIE TTAKETH

3 ogaakoBoio MAC-anpecoro, mo J03BOJISIE HAKOTUIYBATH CTATUCTHKY
JUTsL KOHKPETHOTO JKepena

7 | O0’eqnanHs pe3ynbTatiB | Pe3ynbraTu BUSBIICHHS, AEKOAYBaHHS Ta MEJEHTallii iHTETpyIOThCS, IO
JIO3BOJISIE T IBUIIUTH JOCTOBIPHICTh BU3HAYCHHS JKEpea;

3MEHIIIUTH WMOBIPHICTh aHOMAJILHUX MTOMHUIIOK

MeTtoauka gociixxenns 1BokanaabHoro npuiivmaua IEEE 802.11bf

Metoo  fmOCHipKeHHST €  OUiHKa  e(EeKTHBHOCTI  JBOKAHAIBHOTO  KOpPEJSLiiHO-
iHTephepomerpuunoro npuitmMava curHamiB cranaapty IEEE 802.11bf y 3agadax BusBICHHS,
inerTudikarii Ta meneHrainii curaanis Wi-Fi. Metonuka nepenbadae HaCTyIHI €TaIH:

Etan 1. ®opmyBanHs Moeni puiiMaya

JIBOKaHANbHUN TNpuiiMad MoOylOBaHMK HAa OCHOBI JIBOX HE3aJEKHUX KaHAIIB NpUHOMY
3 0araToeIeMeHTHOIO aHTEHHOIO petniTKor. KokeH kaHnas 3abe3nedye nmpruiioM CUTHAJIIB 13 BIIACHOTO
HaOOpyY aHTEH, 1110 JO3BOJISIE pealli3yBaTi PO3HECEHUH MPUIIOM Ta MIABUIIUTH 3aBaJOCTIUKICTh. [Tpu
IbOMY OJMH 13 KaHAJIB IMIAKIIOYAETHCS 10 aHTEH MOCTIHHO, a IHIMWHA — 3 KOMYTAIE MiX
€JIEMEHTAMHU AaHTEHHOI peNITKH, M0 Ja€ 3MOTy BHKOPHUCTOBYBAaTH JBa KaHAIW 3aMiCTh
OaraTokaHaJbHOI CUCTEMHU.

Eran 2. Ilpouenypu o6poOKu curHamy

JocnimkenHs nepeadadae mociiIOBHY pealtizallito Takux npoueayp (puc. 2):

((tA))) ®opmyBaHHa Mogeni

AHTEHM, PO3HECEHUI NPUIAOM

4

06pobka curHany

* BUaBneHHs i CMHXpOHi3aLlia
* OuiHka KaHany
* [lemopynsauis i fexopyBaHHs

4

Menexrauis DOA

Kopensuia (p) |« l =[Hac10THw7| 3cyB (CFO)}

MogenioBaHHs

LLym i 3aBMupaHHs

4

Auani3 pesynbraris

* BER, Pd, Pfa
* RMSE DOA

4

MopieHaHHs cuctem i edeKTUBHICTE

Puc. 2. OcHOBHI eTanu METOAMKY TOCIiKEeHHs IBoKaHanpHOTO npuiimMada [EEE 802.11bf
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BusiBneHHs Ta 4aCTOTHO-4acoBa CHHXPOHI3allisl: Ha I[bOMY €Talll MpuiiMay 3IIHCHIOE TONIYK
curHaiiB Wi-Fi y mymi Ta BH3Hauae iXHIH MMOYaTOK, BUKOPHCTOBYIOUH IpeamMOyIlly CTaHIapTy.
YacroTHa Ta 4acoBi KOpeKIIii 3a0e3MeuyioTh TOYHE BU3HAUYEHHSI MOMEHTY HaJIXOJKEHHS CUTHAIIy Ta
KOMITEHCAITIF0 MOKJIMBUX 3MIIlIEHb HECYYOi.

OriHKa KaHaTy: MICJIsI CHHXPOHI3aIlil BUKOHYEThCS aHAI3 XapaKTepUCTHUK KaHAIIy Tepeaadi
IUI KOXKHOTO KaHaily npuiimaua. Lle 1o3Bomsie BpaxyBaTH eekTH 0araronpoMeHeBOCTI, 3aTyXaHHs
Ta (pIyKTyaIiid CUTHaTY, 10 Ba)KJIMBO JIJII KOPEKTHOTO 00’ €THaHHS 1H(pOpMaIlii 3 000X KaHaJiB.

JleMonysiisi Ta JeKOAyBaHHS: Ha L[bOMY €Talli NMpHiiMay BiJHOBIIOE OITOBI MOCIHIJOBHOCTI
3 npuiiHATUX makeTiB Wi-Fi. JlekoayBaHHS MakeTiB JT03BOJISE€ BUAUTMTH 1MeHTH(DIKAIINHI 03HAKH
JpKepesia CUTHaTy, 30Kkpema yHikanbHy MAC-azpecy, 110 € OCHOBOO ISl TIOJAJbIIO] MeJIeHTallii.

Eran 3. [lenenrariis Ta BU3HAYCHHS KyTa MPUXOTY CUTHAITY

Jnst ouwinku kyta npuxony curHainy (DOA) BHKOpHUCTOBYETbCS (Da3Opi3HHIIEBUN METOJ.
Piznunsg ¢a3 curHaniB MK KaHaJIaMH JTIO3BOJISIE BU3HAYUTH HAMPSIMOK JpKepena curHamy. I1im gac
JOCIIJKEHHSI BPaXOBY€ETHCS BIUIMB KOpPEJAMii MK KaHaiamu Ta 4yactoTHoro 3cyBy (CFO), mo
JI03BOJISIE OI[IHUTH TOYHICTD TIEJICHTAIlI] Y peaTbHUX YMOBaX 0araTornpoMeHEeBOCTI Ta HECTA0IHbHOCTI
HECy4O0l YaCTOTH.

Eran 4. MonenoBalHHA Ta CTATUCTUYHUNA aHaJI3

JlOCIiDKEHHS! TIPOBOJMUTBHCSI METOJOM CTAaTUCTHYHOTO KOMIT FOTEPHOTO  MOJICIIOBAHHS
B cepenonuini Matlab. Ilaketn curHany reHepyroThCs 31 CTAaHAAPTHOIO JOBXXHHOKO Ta MOIYJISIIEI0
BPSK i3 BUKOpUCTaHHSM 3rOPTKOBOIO KOJyBaHHS. MOJIENIOIOTECS YMOBH PEJIEIBCHKOTO KaHAy i3
BUITaJJKOBUM YAaCTOTHUM 3CYBOM JJisl OLIHKU BIUIMBY IIyMy Ta OaraTtomnpomeHeBocTi. PesynbTaTu
00pOOJISIFOTHCS 3 O0UHCIICHHSIM:

6iToBoi mommiiku (BER) miis orinku e(peKTUBHOCTI IeMOTYJIAIIIT;

MMOBIpHOCTI BUsBIIEHHS (P;) Ta HMOBIpHOCTI XMOHOTO CrpanboBYBaHHA (Prq) U1 OLIHKH
HaJIHHOCTI BUSABJICHHS CUTHAJIIB;

cepenabokBaapaTuaHoi moxuoku DOA (RMSE) asist oliHK#E TOYHOCTI TIEJICHTAIIIT 3aJIeXKHO BiJ
SNR, xopensiii kaHATIB 1 9YaCTOTHOTO 3CYBY.

Eran 5. IlopiBHsuIbHUI aHai3

PesynbTaTn 01HO- Ta IBOKaHAILHOTO MPUHMaYiB MOPIBHIOIOTHCA 3a Kputepismu BER, Py, P,

ta RMSE DOA. lle n03BoJIsi€ OLIIHUTH TIEPEeBaru ABOKAHAIBLHOT CHCTEMH II0JI0 TOYHOCTI TeNIeHTalii
Ta CTIUKOCTI JI0 IITyMy, 6araTompoMeHeBOCTI Ta YaCTOTHUX 3CYBIB.

Metoauka J03BOJISIE KOMIUICKCHO OLIHUTH €(QEKTUBHICTh JBOKAHAIBHOTO IpHiiMaya
IEEE 802.11bf sk y 3amauax BusiBiieHHs Ta ineHTrdikaiii curaaniB Wi-Fi, Tak i B 3amauax neneHraiii
mKepesn. BUKOpUCTaHHS pO3HECEHOro MPHIOMY Ta aHali3 BIUIMBY KOPENSLil KaHaliB i YaCTOTHUX
3CyBIB 3a0e3medye peallicTUYHE BiIOOpaKEHHS YMOB MICBKOTO CEpeIOBHINA Ta BHYTPINIHIX
PUMILICHb.

dopmarizoBaHi Mozemi JoCiKeHHs qBoKaHanbpHoro npuiiMada IEEE 802.11bf

3anmponoHoBaHa CUCTEMA OMMHUCYETHCS CYKYITHICTIO B3a€MOIIOB’ I3aHUX MO/IEIICH:

KOpesIiiHa MoIeNb — CHHXPOHI3allis;

yacToTHaA Monells — KoMmeHncailist CFO;

KaHaJIbHA MOJIETh — OIliHKA (a3u;

JIeMOTYJISIIHHA MOJIETh — BiIHOBJICHHS JaHUX;

iHTephepoMeTpuIHa MOJIETTh —> TICJICHTAITisl.

Moenb 4aCTOTHO-4aCOBOi CHHXPOHI3aIlii

dDopmanizosana mooenw

Kopemsiiitna ynkuis P(d) amst oniHku cuaxpoizaii [ 14] BuzHauena 3a gpopmysoro (1):

P(d) =YL tlrn+d)r*(n+d + L). (1)
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Enepreruana nopmamizanis R (d) [14] Bu3HaueHa 3a ¢popmyiioro (2):
R(d)=Y:bIr(n+d+1) |2 (2)
Merpuka BusiBierns M (d) BuzHaueHa 3a ¢popmyiioro (3):

IP(d)I?
Md) = 255 ©

Orinka yactotHoro 3cyBy (CFO) [14] Bu3navena 3a hopmyiioro (4):

A 1
fcro = LT £P(d), 4)

ne r(n)— npuiHATANA KOMIUIEKCHUIN CUTHAL;
7*(N) — KOMIUIEKCHO-CTIPSDKEHUM CUTHAT,;
L — noBxrHa MOBTOPIOBAHOI YaCTHHH MTPeaMOyIIn;
d — 3cyB (TirnmoTe3a MmovyaTky makera);
P(d) — xopenstiitHa QyHKITIS,
R(d) — enepreTudHa OIiHKA;
M(d) — meTpuKa BUSIBICHHS;
fero — OLIIHKA YaCTOTHOTO 3CYBY;
Ts — mepiox quCKpeTu3arlii;
£(+) — (haza KOMIJIEKCHOTO YHCIIA.

Mopaeab OUiHKH KaHAJTY
Dopmanizosana moodens [15] Bu3HaueHa 3a popmyoro (5):

Ak) =29 5)

T Xk

ne Y (k) — npuiiHsaTuil cUrHai y 4acToTHi# o0nacTi;
X (k) — nepenanwmii (BimoMuii) cCMrHa,
H — ouinka KaHamy;
k — iHmeKc migHecyJoi.
Monerns geMo Ty sl Ta AeKOyBaHHS
dopwmanizoBana mojens aemoayiii (BPSK) [16—18] Buznauena 3a popmymnoro (6):

_ (LRe(Y(k)) = 0
b(k) = {O,Re(Y(k)) <0 ©)

Monens BER Busnauena 3a ¢popmynoro (7):

BER = Yerror (7)

Ntotal

ne Y (k) — npuitHaTuii curuai;
b (k) — onixenuii 6it;
Re(-) — nilicHa yacTHHa,
Neyror — KITBKICTh IOMHJIKOBUX OITIB;
Niotq: — 3aralibHa KUTBKICTH OITIB.
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Mopeanb neaenranii (DOA)
Das3zo-piznuyesa moodens [19] Buznauena 3a popmyoro (8):

2md

Ap = 7 sin (0). (8)
Ominka KyTa mpuxoy BU3HauUeHa 3a ¢popmyioro (9):
5 — arcsin (142
6 = arcsin (an . 9)
Ominka ¢a3oBoi pi3HUII yepe3 KaHal BU3Ha4YeHa 3a ¢popmyioro (10):
Ap = £(H H;"), (10)
Jie 6 — ICTHHHUI KyT MPUXOAy CUTHAITY;
0 — oninenuii KYT;
d — BiacTaHb Mi)K aHTEHAMU;
A — JOBXKMHA XBUIII;
A¢ dazosa pizHUIL;
H;, H, —koedimieHTH KaHamy;

£(+) — ¢a3za KOMILICKCHOTO YHCIIA.

Monens iimoBipHOCTel BusiBlieHHs [20] Bu3HaueHa gopmymnoro (11):

Nget Nfalse
P; = Prp = —, 11
d Niter ' fa Niter ( )

ne P; — AMOBIPHICTD BUSIBIICHHS;
Psq — WMOBIPHICT XMOHOI TPHBOTH;
Nt — KUTBKICTD IPABIIIBHUX BUSBJICHD;
Nfqise — KUIBKICTh XMOHUX CIIPALbOBYBaHb;
Njter — KITBKICTD ITEpAIIii.

Pe3ynbratu iMiTaIitHOTO MOIETTIOBaHHS

Y 1pOoMy po3Aidi HAaBEJEHO pE3YJIbTAaTH CTATUCTUYHOTO KOMII IOTEPHOTO MOJICIIOBAHHS
e(EeKTUBHOCTI OJIHO- Ta JBOKaHajIbHOTO mpuitoMy curHaiiB cranaapty IEEE 802.11bf B ymoBax
peneiBChKUX 3aMHpaHb, HAABHOCTI aJUTHBHOTO OO0 TayCiBCBKOTO IIyMy Ta BHIAIKOBOTO
YaCTOTHOTO 3CyBY B Jliana3oHi [—235,2; 235,2] k[ 11 BiTHOCHO HECy40i 4acTOTH. MeTO0 TOCITi IPKEHHS
€ OI[IHIOBAaHHS BIUIMBY JBOKAaHAIbHOI OOpOOKM CHUTHANIB Ha XapaKTEPUCTUKU BHUSBIICHHS,
HWMOBIPHICTh IIOMUJIOK JEKOAYBAHHS Ta JOCTOBIPHICTh IPUHHATTS PIllICHb.

MonenoBaHHs BUKOHAHO JuId TakeTiB goBxkuHOor0 800 OaliT i3 BHKopucTaHHsIM BPSK-
MOMYJIALII Ta 3rOPTKOBOTO KOy 31 mBUAKICTIO R = 1/2. Kananm 3B’sI3Ky MOJENIOBAaBCS K KaHaJ
3 peneiBCbKMMH 3aBMHUPAHHAMH 13 33/JaHUM KOEQII[iEHTOM KOpendlii MK KaHajJaMHu HpuioMmy.
OI1iHIOBaHHS XapaKTEPUCTHUK IPOBOJAMIIOCS 3a JOMOMOTor Mmetony Monte-Kapno npu 3MmiHi
BiJTHOIICHHSI CUTHAJI/IIYM Yy Aiana3oHi Bix —5 ab o 20 ab.

Ananis sanexcnocmi BER 6i0 SNR

Ha pucynky 3 mpencraBineHo 3amexHOCTi #MoBipHOCTI OiToBoi mommiku (BER) Bix
BiJTHOIIICHHSI CUTHAJI/IITYM ]ISl O/THO- Ta TBOKAHAJILHOTO TIPUHOMY .
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Puc. 3. 3anexHicth fimoBipHOCTI OiToBOI moMuiku (BER) Bix BigHoIIeHHs curHan/mym (SNR)
IUIs1 OJJHO- Ta JBOKaHanbHoro npuitomy curHaiiB IEEE 802.11bf B ymoBax peneiBcbKHUX 3aBMHPaHb

1 4aCTOTHOTO 3CYBY

OTpumaHni pe3ynbTaTH CBIIYaTh, 1m0 31 301IbIeHHsIM SNR criocTepiraeTbcst XxapakTepHe IS

U(ppPOBUX CHCTEM 3B’s3Ky ekcrnoHeHuiiHe 3MeHineHHs BER. Ilpu Huspkux 3HaueHHax SNR
(—5...0 1b) piBeHp TOMWJIOK € 3HAYHUM i1 O0OX BapiaHTIB MPUHOMY, IO OOYMOBJICHO

JOMiHYBaHHSIM IIIyMOBO{ CKJIa/I0OBOi Ta MNIMOOKUMHU 3aBMUPAHHAMH KaHATY.
Bonnowac, y Bchomy mocmimkyBaHoMy niama3oHi SNR nBokaHaibHa cxema JAEMOHCTPYE

Kpallli pe3yJIbTaTH MMOPIBHSAHO 3 0JIHOKaHaIbHOIO. Lle nposiBiseThest y 3MenmenHi BER Ha ogun-71Ba

MOPSIIKA TIpW ofHaKoBUX 3HadeHHsAX SNR y cepemnboMy Ta BHcOkomy miamazoHax (5-20 ab).
ExBiBaJIeHTHO, JJI JOCATHEHHsI 0JIHaKOBOTO piBHS BER nBOoKaHanbHiN cucTemi HEOOXigHE MEHIIIE

3HadyeHHs SNR, mo Bianosigae purpanty npuoiausno 2—4 nb.
3a3HavueHu e(PEeKT MOSICHIOETHCS BUKOPUCTAHHSIM IIPOCTOPOBOTO PO3HECEHHSI Ta AITOPUTMY
MakcuMmanbHOTO BiHOMmEHH (MRC), mo no3Bomnse eheKTUBHO KOMIICHCYBAaTH BIUIUB 3aBMHUPaHb
[UIIXOM KOTEPEHTHOr0 00’€IHAHHS CHUTHAIB i3 MBOX KaHamiB. Ilpu 1ipOMy HaBiTh 3a HasSBHOCTI
KOpeysIii MK KaHaJlaMH CIIOCTEpPIra€ThCs CYTTEBHM BUTpAIll, XO4Ya HOTO BEJIMYMHA JICIIO
3MEHIIYEThCSA 31 3pOCTAaHHAM Koe]ilieHTa KOpesiii.
VY 30n1 Bucokux 3HaueHb SNR (> 10 n1b) oOuaBi kpuBi MarOTh TEHIEHIIIIO 1O HACUYCHHS,
NpOTe ABOKAHAIBHUHN MPUIOM 3a0e31euy€e HIKYNN PIBEHb 3aJMIIKOBUX ITOMHJIIOK, 110 € KPUTHYHO
BOKJIMBUM JIJIS1 33124 11eHTH(IKAIT Ta TOIAIBIIOr0 MEeJICHTYBaHHS HKEPET BUTTPOMIHIOBaHHS.

AHai3 IMOBIPHOCTI BUSIBIICHHS! CUTHAITY
Ha pucynky 4 HaBeieHO 3aJIe’KHOCT1 HMOBIPHOCTI BUsBIIEHHs curHainy Py Big SNR nist omHo-

Ta IBOKAHAJILHOTO KOPEJSLIHHOTO JETEKTOpA.

3 aHamizy rpadikiB BUIHO, IO TpH HU3bKUX 3HadeHHsAX SNR (—5...0 n1b) #imoBipHiCTB
BUSIBJICHHS € 00OMEXKEHO10, 110 00yMOBJIEHO HU3KUM PIBHEM CUTHATY BiTHOCHO I1ymy. IIpoTe HaBiTh
y IIMX YMOBax JBOKAHAJIBHHM MiJX1J JEMOHCTPYE MOMITHO KpaImll pe3ynbTaTH. 30KpeMa, MPUpICT

HMOBIpHOCTI BUSIBJICHHS MOPIBHAHO 3 OJHOKAHAJILHUM BapiaHTOM Moske pocsrata 10-25 %.
VY nianasoni cepennix 3HaueHb SNR (0-10 nb) cnocrepiraeThcsi HaOIIBIN CYTTEBA PI3HUILT

MDXK JBOMA Miaxojamu. J|BOKaHaIbHUIN AETEKTOP IIBHIIIE JOCSATAE 00JACTi BUCOKOI MMOBIpHOCTI

BusiBiieHHs (Py; > 0,9), 10 CBITYUTH TIPO MiABUIIEHHS YyTIWBOCTI CHCTEMH.
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Puc. 4. 3ajexHicTh KIMOBIPHOCTI BUSIBIICHHS curHany (Py) Bix BigHoleHHs curaan/mym (SNR)
JUIs1 KOPENSIIHOro IeTeKTopa Mpy OJHO- Ta JBOKaHanbHi 00pooui curnanis IEEE 802.11bf

[Tpu Bucokux 3HaueHHX SNR (> 10 nb) oOuaBa MeTonu 3a0e3MedyroTh Maike OJUHUYHY
WMOBIPHICTh BHSIBJICHHS, MPOTE JBOKAHAIBHHUH IMIAX1J] XapaKTePU3YEThCS OUIBII CTAOTHHOIO
POOOTOIO Ta MEHIIOIO AUCIIEPCIEI0 OLIHOK.

HOKpaH_IeHHH XapaKTCPUCTUK BUABJICHHA IOACHIOETHCA TUM, IO BUKOPHUCTAHHA ABOX KaHaJliB

JI03BOJISIE 3MEHIIMTH BIUIMB BHIAJKOBHX (IYKTyalil IIyMy Ta 3aBMHUpPaHb LUIIXOM YCEPEIHEHHS

KOpeJAIinHuX MeTpukK. KpiM TOro, 4acTKOBa HEKOPEThOBAaHICTh CHUTHATIB y KaHAIaX CIPHSIE
MiABUILEHHIO TOCTOBIPHOCTI MPUIHATTS PillICHHS PO HASABHICTh CUTHAIY.
Ananiz imogipnocmi XubHoi mpugoeu

Ha pucyHky 5 HaBeneHO 3aeXkKHICTh IMOBIPHOCTI XHOHOIT TpuBOTH Py Bim SNR 11 oHO- T2
JBOKAHAJILHOTO MPUHOMY NpH (HDIKCOBAHOMY ITOPOTOBOMY PIBHI JI€TEKTyBaHHS.

False Alarm
—B—1ch
0.8 —8—2¢ch| ]
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0.4 [ b
0.2 g
04 6—a8—6—=6 5—0
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0.4 1 g
06 .
0.8 7
-1 : L :
-5 0] 5 10

15 20
Puc. 5. anexuicts HiMoBipHOCTI XUOHOT TpUBOTHU Py Bixt SNR 1151 0/1HO- Ta IBOKaHAILHOTO TIPUAOMY

pH (piKCOBAHOMY ITOPOTOBOMY PiBHI ACTCKTyBaHHS
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OtpumaHi pe3yJlbTaTd ACMOHCTPYIOTh, IO HMOBIPHICTh XMOHOI TPUBOTH TMPAKTHYHO HE
3anexuth Bi SNR 1 3amummaerscs Onu3bkor a0 3amanoro piBHs (= 0,05). ILle miaTBepmxye
KOPEKTHICTh BUKOpHUCTaHHS KpuTepito Heitmana — [lipcona Ta mpaBWIBHICTH BUOOPY MOPOTOBOTO
3HAYEHHS JIETEKTOPA.

JIBOKaHaNbHKH pUiOM 3a0€3Meuy€e HE3HAYHE 3MEHIIEHHS DIYKTyalii Pr,, 10 TOSCHIOETHCS
edeKTOM ycepeTHEHHS IIyMOBHUX CKJIQJIOBUX Y JBOX KaHAIaXx.

CrabinbHicTb Pr, € KPUTHYHO BAKIMBOKO I CUCTEM PaJiOMOHITOPUHIY Ta CIIEKTPAIbHOIO
aHaJi3y, OCKIJIBKH T'apaHTye€ KOHTPOJILOBAHUW PIBEHb MOMHIIKOBUX CIIPALIOBAHb HE3AJIEKHO BiJ
YMOB MPUIOMY.

Ananiz mounocmi oyintosanns DOA

Ha pucynky 6 HaBeneHO pe3ysibTaTd MOPIBHSHHS METO/IB OLIIHIOBAHHS HANpSMY MPUXOIY
CUTHAIYy.

DOA Estimation Accuracy
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Puc. 6. [TopiBHAHHS cepeHPOKBAIPATUYHOI IIOMUIIKH OL[IHIOBAHHS HAIIPSIMY NPHUXOJYy CHTHAITY
(RMSE DOA) nnsa ¢azoBoro metony, anropurmiB MUSIC ta LCMV 3anexno Big SNR

PesynbpTaTi MOpIBHSHHS METOJIIB OILIIHIOBAHHS HANPSMY MPUXOAY CUTHAIY AEMOHCTPYIOThH
YITKY 1€papxito IXHbOI e(hEeKTUBHOCTI.

da30BUIl METO/I XapaKTEPU3Y€ETHCS HAMHMKYIOIO TOYHICTIO, OCOOIMBO MIPHU MAIUX 3HAUYCHHSX
SNR, 1110 00yMOBJIEHO BUCOKOIO Yy TJIMBICTIO JI0 MIyMY Ta (pa3oBux iIyKTyaIrii.

Anroputm LCMV 3a6e3neuye MOKpaIIeHHss TOYHOCTI 3aBISIKM BUKOPUCTAHHIO MPOCTOPOBOI
GbinpTparlrii Ta BpaxyBaHHIO KOBapiallifHOT CTPYKTYpH CUTHAJIIB.

Haiixpamii pesynbrati gemonctpye anroputm MUSIC, sxuit 6a3yeTbes Ha po3KIazi CUTHAITY
Ha CUTHaJILHUH 1 rymoBHi mianpocropu. [Ipu cepennix i Bucokux 3HaueHHsX SNR BiH 3a0e3neuye
MiHIMaJIbHY CEepeAHbOKBAAPATHUHY MOMUJIKY ouiHioBaHHS DOA.

31 3poctanHsaMm SNR myis Bcix MeTomiB crioctepiraetbes 3MeHmeHHss RMSE, mo Biamosinae
TiIBUIIICHHIO SIKOCTI OI[IHIOBaHHS MapaMeTPiB CUTHATY.

Otpumanuii Ha pUCYHKY 7 Tpadik BigoOpaxkae 3aleKHICTh CEPEIHbOKBAIPATHIHOI MTOXHOKH
omiHku KyTta mpuxony curaany (RMSE DOA) Bin BiIHOIIEHHS CUTHAI/IIYM ISl JBOKAHAILHOTO
KopensiinHo-iaTeppepomerpudnoro npuitmavya curranis [EEE 802.11bf B ymoBax peneiBcbKux
3aBMHUpaHb, KOpEILii KaHaJiB Ta HAABHOCTI YAaCTOTHOTO 3CYBY. AHali3 pe3yJbTaTiB 03BOJISIE
BHJIUTUTH KUJTbKA XapaKTEPHUX 00J1acTe.
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DOA Estimation Accuracy
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Puc. 7. 3anexxHicTh cepeAHHOKBAIPATUIHOI MOXUOKH OIIHKHU KyTa nmpuxoxy curHary (RMSE DOA)
BiJI BigHOIICHHS curHaj/inyMm (SNR) a1 1BOKaHAIBHOIO KOPENSIIHHO-IHTEPPEPOMETPHUYHOTO MpHiMaya
curHainiB [EEE 802.11bf B ymoBax peneiBCbKuX 3aBMUpaHb, KOPEIALil KaHaTiB
Ta HasBHOCTI YaCTOTHOTO 3CYBY

PesynpTat  MOAENMIOBaHHS  MiATBEPIKYIOTh, 110  BUKOPUCTAHHS  JBOKAHAIBHOTO
iHTephepOMETPUYHOTO TpHiiMada 3abe3neuye e(PeKTUBHY OIIHKY KyTa MPHUXOAY CHUTHAITY HaBiTh
B YMOBaX peJIeIBChKUX 3aBMUPaHb Ta YACTOTHOTO 3CYBY.

[Ipu upomy:

y 30HI1 cepe/iHiX 1 BUCOKUX 3HaueHb SNR nocsraeTbcst BHCOKA TOUHICTh TIEJICHTAIIIT;

MOXMWOKa OIIIHKM 3MEHIIYEThCA 1O PIBHA, MPHUAATHOTO AJsi MPAKTUYHOTO 3aCTOCYBaHHS
B 3aj[a4aX PaJiOMOHITOPUHTY Ta JIOKali3auii Jpkepea BUIPOMiHIOBAHHS.

PucyHok 8 iumocTpye 3alleHICTh CEPEeIHBOKBAIPATHYHOI MOXUOKH OIIHKM KyTa TPUXOTY
curHary (RMSE DOA) Big kopensmii KaHamiB p JUIsl JABOKAHAJIBHOTO 1HTEPHEPOMETPHUYHOTO
npuiiMada ipu SNR =10 ab. I3 rpadika BugHO, MmO TIpU HU3BKIK Kopemsmii (p =~ (0) moxubOka
neJsieHTanii MiHiManbHa, OCKUIBKM MPUHHATI CUTHAIM Ha 000X KaHaJax € HE3alIeXHHMHU 1 (a3oBa
PI3HHII MK aHTEHaMH MaKCHMaJIbHO TOYHO Bif0Opa)ka€ iICTHHHUN KyT MPUX0y. 31 301IbIICHHSIM
Kopersnii kaHamiB (p — 1) TounicTh nenenramnii nagae — RMSE 3pocrtae, OCKiIbKH KaHAIN CTAIOTh
OUTBIII CXOXKKUMH 1 pi3HULA (a3 MK HUMH BTpadae iHGOpMaIliitHe 3HAYCHHS JJIs1 BUSHAYCHHS KyTa
npuxoay. Lle miaTBepKye BaXKIUBICTh PO3ZHECEHOTO MPUHOMY JIJIsl I IBHIIIEHHS 3aBaJJOCTIHKOCTI Ta
TO4HOCT1 BU3HaueHHI DOA.
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DOA Accuracy vs Channel Comrelation
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Puc. 8. 3anexxHicTh cepeIHHOKBAIPATUIHOI MOXUOKH OIIHKHU KyTa nmpuxoay curHary (RMSE DOA)
B1JI KOpEJIAIIii KaHaJIB p UIs TBOKaHAIBHOTO iHTepdepoMeTpuaHoro mpuitmada mpu SNR = 10 nb

Pucynok 9 nemonctpye BmmB vactoTHOro 3cyBy (CFO) Ha TOYHICTH meNeHraiii npu
¢ikcosaniii kopemnsmii kanamiB (p=0,5) ta SNR =10 gb. Ha rpadiky cmocrepiraerbes, mo 3i
3oumbmenHssM CFO 3poctae RMSE DOA, 110 mosicCHIOEThCS TOJATKOBUMH (Pa30BUMH 3CYyBaMH
y npuiHATHX curHanax. Bucoki 3nauenns CFO npu3BoasaTh 10 HETOYHOCTEH y BU3HaYeHHI (ha30BOi
pI3HHUIII MK KaHajamMu, M0 Oe3MoCepeHbO TMOTIPIIye TOYHICTh OIIIHKA KyTa TPHUXOY.
Le miakpecitoe HEOOXiTHICTh KOMITEHCALlli YaCTOTHOTO 3CYBY JUIs CTabiIbHOI pOOOTH IeNeHraTopa
y NPaKTUYHUX YMOBAX.

DOA Accuracy vs CFO
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Y3arajibHeHUil aHAJI3 pe3yJbTaTiB MOJAEJTIOBAHHS

VY pes3yabTari MOJAETIOBAaHHS OyJO OLIHEHO e(PEeKTHBHICTh IBOKAHAJIHHOTO KOpPEISLiiHO-
iHTephepomerpuuHoro mnpuiimMaua s curHaniB - craHnapty IEEE 802.11bf. OcnHoBHUMHU
napameTpamu, 10 aHajizyBanucs, Oynu: OiroBa momuika (BER), iimoBipHicTh BusiBneHHs (Py),
HAMOBIPHICTH XMOHOTO crpanboByBaHHs (P ), @ TaKOXK TOYHICTH BU3HAYECHHS KyTa IPUXOJLY CHTHAITY
(DOA) 3anexno Binm SNR, kopemnsmii kananmiB (p) ta wactorHoro 3cyBy (CFO). MopentoBanHs
BUKOHYBAJIOCS METOJOM CTaTHCTUYHOTO KOMII FOTepHOro MopentoBaHHs 31 100 itepamisiMu uis
KO)KHOTO 3HAYCHHS IMapaMeTpiB, MPHU IbOMY IMAKETH CUTHATY Mau A0BXHUHY 800 GalT, MOAYJIAIIIO
BPSK i mBuakicTe 3ropTkoBoro konayBaHHs 1/2. Kanam MopenmioBaBcsi sSIK peNCiBCBKUN 13
BHITQIKOBUM YaCTOTHHUM 3CYBOM Y AianasoHi [—235,2; 235,2] x['11 BIiTHOCHO HECY4Oi YaCTOTH.

1. Ananiz BER, P; Ta Pyq.

Pucynok 1 moxkasye 3anexnictb BER Big BimHomenHst curnan/mym (SNR) s omsHo- Ta
JBOKaHaIbHOTO mpuiiMadiB. Criocrepiraerbess 3HauHe 3HIDKeHHS BER mpu BuKopucTanHi 1BOX
KaHAJIIB IPUHAOMY, 11O TOSICHIOETHCS €PEKTOM PO3HECEHOTO MPUMOMY Ta CyMIIIEHHAM 1HpopMarii
3 000X aHTeH 3a gonomoror meroay MRC (Maximum Ratio Combining).

PucyHok 2 neMoHcTpye WMOBipHiCTh BusBIeHHs (P;) curHanmiB Wi-Fi. JIBokaHambHUI
npuiiMau 3a0e3neuye OinbIn cTaOlibHE BUSBICHHS HaBiTh Npu HU3bkoMy SNR, mo miakpecmiioe
repeBaru CIiJbHOTO BUKOPUCTAaHHS 1H(pOpMAIIii 3 000X KaHaTIB.

Pucynox 3 BimoOpaxae MMOBIpHICTb XMOHOrO cnpanboByBaHHs (Pr,). Bona sanumaerscs
HU3BKOIO Il 000X KOH(pIrypariiii, mpoTe ABOKaHAIBLHUN MpHUiiMad MOKa3ye MEHIIY CXUJIbHICTh JI0
MIOMUJIKOBHX CIIPAllbOBYBAHb 3aBISIKM KOPEIALi CUTHAIIB 13 PI3HUX aHTEH.

2. Anamni3 Ttou”ocri omiaku DOA.

Ominka kyra mnpuxoay curHany (DOA) BukoHyBamacs Ha OCHOBI CTaHJApTHOTO
(a30pI3HUIIEBOTO  METOAY I JBOKAHAJIBHOTO  mpuiiMada. PucyHok 6  mokasye
cepennbokBaapatudny nmoxuoky (RMSE) DOA sk ¢yskmito SNR. Crioctepiraerbes, mo 3i pocToM
SNR TouHICTB OLIIHKK KyTa 3HaYHO MiABUITY€eThCs. [Ipr HU3pKOMYy SNR (ha30Bi cioTBOpEHHS Ta IITyM
npu3BOATH 110 30utbeHHss RMSE, 1o o6Mexye TouHiCTh nenenraiii. PUCYHOK 8 i1ocTpye BIUIMB
KopesIii KaHamiB (p) Ha TouHicTh nesneHraiii mpu pikcoBanomy SNR = 10 nb. Husbka xopensiis
KaHaniB 3a0e3neuye MiHiManbHy RMSE, ockifibku cuTHainM Ha 000X KaHajlaXx He3alexXHi, a a3oBa
PI3HHUIT MaKCUMaJIbHO TOYHO BiIOOpakae€ ICTUHHHM KyT MpUXOAy. 31 30UTHIICHHSIM KOPEISIil
KaHaJIiB TOYHICTh MeEJIEHTallli 3HWKY€EThCS, OCKUIBKM Pi3HHLA (a3 cTae MeHII iHPOPMATHUBHOIO.
Ile miaTBEpIKY€E BAKIMBICTH POSHECEHOTO IPUHOMY IS ITIABUIIICHHS 3aBaJOCTIMKOCTI Ta TOYHOCTI
DOA. Pucynok 9 nemonctpye BmIuMB yacToTHOro 3cyBy (CFO) Ha TOYHICTH TeNeHraimii mpu
SNR =10 gb. 3i 3poctanassm CFO RMSE DOA 306inb11yeTbest uepe3 10AaTKoBl (a30Bi TOXUOKH,
0 BUHHUKAIOTh Yy NPUUHATHX curHanax. Bucoki 3HaueHHs CFO 06e3mocepeHbhO MOTIPHIYIOTH
TOYHICTh OIIIHKK KyTa TPHUXOAY, IO IMJAKPECIIOe HEOOXITHICTh KOMIIEHCAIlli YaCTOTHOTO 3CYBY
y IPaKTUYHUX YMOBAX.

Takum ynHOM:

1. BukopucTaHHs JBOKaHAJIHHOTO KOPEIALIHHO-IHTEPHEPOMETPHUYHOTO MpHiMaya JO3BOJISE
3HAQYHO IMMABUIIMTH TOYHICTh BUsBIEeHHS curHamiB Wi-Fi Tta 3amsurm BER mopiBHsHO
3 OJIHOKAHAJIBLHOIO CXEMOIO.

2. Po3HeceHuii mpuiioM 3MEHITY€E WMOBIPHICTh XMOHUX CIIPAI[bOBYBAHb 1 MiABUIINYE CTIHKICTh
710 IITyMy Ta 0araTompoMeHEeBOCTI.

3. TouHiCTh BU3HAYCHHS KyTa MPHUXOJY CUTHATY 1CTOTHO 3aJI€KHUTh BiJl KOPEJSIii KaHATIB 1
4yacToTHOrO 3cyBy. MiniManbHa RMSE nocsiraerbes npu HU3bKiH KOpesLii Ta KOMIIEHCOBAHOMY
CFO.

4. KommiiekcHE BHMKOPHCTaHHS [JBOX KaHaliB NpUHOMY, KOpPEJALIMHOrO aHamizy Ta
KOMITCHCAIIil YaCTOTHOTO 3CYBY JIO3BOJISIE peali3yBaTH HAAIMHUN Ta TOUYHUN TMEJIEHTaTOp CUTHAIIB
crangapty IEEE 802.11bfy cknagHux yMoBax MiCBKOTO CEpeIOBHIIIA.
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HaykoBa  HOBM3HAQ  3ampoOINOHOBAHOI  METOAMKH  JOCHIKEHHS  KOPEJSIiiHO-
1HTephEpOMETPUYHOTO ABOKAHAIBHOTO MpHiiMaya:

1. Po3poOka KOMIUIEKCHOI METOAMKH JBOKAHAIBHOTO KOPEJSAIMHO-1HTephEPOMETPUIHOTO
npuiiMaua aiist curHanis cranaapty IEEE 802.11bf, mo noennye npouenypu BUSBICHHS, YACTOTHO-
4acoBOi CMHXPOHI3allii, OIIHKK KaHaTy, JEMOMYJAIIi Ta menenraiii. Taka KOMIUIEKCHA 1HTerparist
JI03BOJISIE 3MIMCHIOBAaTH OJHOYACHY 1MEHTH(]IKAII0 JKepesa CHUTHAIYy Ta BU3HAUYEHHS KyTa HOro
MPUXOJTy Y CKJIATHUX YMOBax 0araTompoMeHEBOCTI.

2. BripoBakeHHS pO3HECEHOT0 MPUHOMY Ha OCHOBI JIBOX KaHAJIIB, 1110 3a0e31edye 3HIKECHHS
BIUTMBY KOPEJIAIIl CHTHAIIB M)XK aHTEHAMH Ta TiIBUIIEHHS 3aBaIOCTIHKOCTI puitmaya. [{e mo3Bosie
touHime ouinoBatd DOA HaBiTh pu HU3bkoMy SNR Ta HasiBHOCTI 3amupaHb Penes.

3. AmHaui3 BIUTMBY KopeJsllii kaHamB (p) Ta yactoTHoro 3cyBy (CFO) Ha To4HICTh meneHramii
(RMSE DOA). Takwuit miaxiJ 103BOJIsSI€ BCTAHOBUTH 3aJISKHOCTI TOUHOCTI BU3HAYCHHS KyTa MPUXOY
CUTHAJIy BiJ peaJIbHUX IMapaMeTpiB paJioKaHally Ta MOKa3ye, 0 MiHIMaJIbHa MOXUOKa JOCITAEThCS
NPU HU3BKIN KOpeILii KaHaliB i KOMIIEHCOBAHOMY YaCTOTHOMY 3CYBI.

4. Tarerparis gekoayBaHHs naketa Wi-Fi 3 Buninenusm MAC-aapecu gk i1eHTHDIKAIIHHOTO
O3HAKH JpKepena pajioBunpoMinioBanHs. Lle 103Bossie 00’ €qHyBaTH (parMeHTH MaKeTiB s OLIbII
TOYHOI TIeJeHTalii KOHKPETHOTO TPUCTPOI0 Ta MIJBHINYE HAMIMHICTH  iAeHTH KAl
y 6araToKOpHCTYBallbKUX MepexKax.

5. Komnnekcue wmonemosannss BER, Py, Pr, Ta RMSE DOA y peanmictuunux ymoBax
peneiBChKOro KaHally i3 4acCTOTHUMH 3CcyBaMH. Takuil MiIXix 103BOJISE OLIHUTH €()EeKTUBHICTDH
npuiiMaya He JHIle 3a KPUTepieM BUSBICHHS CUTHANy, a i 3a TOYHICTIO BU3HAUEHHS HANPSIMKY
MPUXOJy CUTHAITY, IO € KIIFOYOBUM JUJIsl CUCTEM PO3BIJIKM Ta KOHTPOJIIIO CIIEKTpa.

HanpsiMKu noxajbmux J0CJaiIKeHb

[Momanpmmii pO3BUTOK JOCHIHKEHB JOMUIBHO CIIPSIMYBAaTH Ha PO3IIUPEHHS 3aIPOIIOHOBAHOTO
MiIX0My M0 OLIBIN CKIAQTHUX 1 TPAKTUYHO OPIEHTOBAHUX CIICHAPIiB (DYHKIIIOHYBaHHS CHCTEM
crangapty IEEE 802.11bf. Hacamnepesn nepcieKTHBHUM € y3arajlbHEHHs ABOKaHAILHOTO puiiMaya
1o 6ararokaHasibHEX (MIMO) koHbIrypaiiiii, 110 T103BOJUTH MiABUIITUTH TOYHICTh OIIHIOBAaHHS KyTa
NPUXOJy CHUTHaNy Ta 3abe3neynTd e(eKTHBHIIIEe NPUTHIYCHHS 3aBaj 3aBASKH BUKOPUCTAHHIO
MPOCTOPOBOI cenekIlli curHaiiB. Lle BiAKpuBae MOKIMBOCTI JJIsl IHTETpallii Cy4acHUX aJrOPUTMIB
006po6ku, 30kpema MUSIC, ESPRIT Ta ananTuBHUX METOAIB ()OpMYBaHHS AiarpaMu CIPSIMOBAHOCTI.

3 orsiny Ha CYTTE€BUH BIUIMB YacCTOTHOTO 3CYyBY Ha pe3yJbTaTH MeJNeHTrallii, BaKJIMBUM
HampsIMOM € PO3pOOJICHHS Ta JOCTIKEHHS aIalTUBHUX aJTOPUTMIB OI[IHIOBAHHS 1 KOMITCHCAIII]
CFO. Oco6nuBy yBary IOIiIsHO MPUAUTATH aHATI3Y 3AITHIIKOBUX TOXUOOK KOMIIEHCAIIl Ta iIXHbOMY
BIUTMBY Ha (pa30Bi CIBBIAHOIIEHHS M)k KaHAJIaMH MTPUIHOMY, 110 O€3MocepeIHhO BU3HAUAE TOYHICTh
OIIIHIOBaHHS TPOCTOPOBHX MapaMETPiB CUTHAITY.

VY xonrtekcti po3BuTKy ctangapty IEEE 802.11bf nouinbHuM € mocnipkeHHsS iHTerparii
GbyHKIi# 3B’53Ky Ta ceHCHMHTY B Mekax KoHienilii ISAC. OcobmuBuii iHTEpeC CTAaHOBHUTH aHAJI3
KOMIIpOMicy MiX €()EeKTHUBHICTIO Mepeladi JaHUX Ta TOYHICTIO CEHCHHTY, a TaKOX PO3pOOJICHHS
METO/IB aJalTUBHOTO PO3MOJILTY PECYPCiB CUCTEMHU.

3aBepIIaIbHUM €TaroM MOAAIBIINX JOCHTIDKEHh MA€ CTaTH eKCIIepUMEHTAIbHA Balligallis
3ampOINOHOBAaHUX MOJENeH 1 aNropuTMIB Ha peajlbHUX amapaTHuUX IuiaTdopmax, 30Kpema
3 BukopuctanHsaM SDR-texnosnoriii abo xomepuiitaux Wi-Fi npuctpois. Lle 103BonUTH OLIHUTH
MPaKTUYHY TPHUAATHICTH PO3POOJICHUX PINIEHh Ta MIATBEPAUTH iXHIO €(PEKTHUBHICTh y peabHUX
YMOBax eKCIUTyaTarii.

Takum dMHOM, mMOJANBIN JOCTIPKCHHS MalOTh OYTH CHOpSIMOBaHI Ha  ITABUIICHHS
aJlanTUBHOCTI, MAaclITabOBAaHOCTI Ta MPAKTHYHOI peasli30BaHOCTI CUCTEM paJiOCEHCUHTY, IO
3a0€31eYnTh CTBOPEHHS €(DEKTUBHUX pIlIEHb JJIS 3a/a4 BUSBICHHS, 1IeHTU]IKAIIT Ta TeJaeHTaril
CUTHAJIIB y MEpeXax HaCTYITHOT'O IIOKOJIIHHS.
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BucHoBknu

1.Y  pobGoTi  3amporoHOBaHO  Ta  JOCHIDKEHO  JBOKAHATBHUU  KOpENSIiiHO-
iHTepbepomerpuunuii  npuitmau  curHaniB  IEEE 802.11bf, mro 3abe3medye migBUIEHHS
3aBaJIOCTIMKOCTI CHCTEM PaliOMOHITOPUHTY. Pe3ynbTaTi MoIeNOBaHHS MOKA3aJIH, 1110 JBOKaHAIbHA
00poOka mo3Bosie 3MeHIMTH BER Ta migBummT IMOBIPHICTS BUSABICHHS CUTHATY TIPH 33J]aHOMY
piBHI XHOHOT TpUBOTU. BCTaHOBIEHO, IO TOYHICTH MENEHTAIlli CyTTEBO 3AIEKHUTH BiJ] KOPEISIIii
KaHaJTIB 1 YaCTOTHOTO 3CyBY: 30UIBIICHHS KOpPEJAIii 3HWXKYE e(DEeKTHBHICTH iHTepdepoMeTpii,
a YaCTOTHH 3CYB MPU3BOJIUTH 10 (ha30BUX BUKPUBICHB 1 3poctanHs RMSE. Otpumani pesynbpratu
MOXYTh OYyTH BHKOPHCTAaHI TIPH PO3POOII TEPCHEKTUBHUX CHCTEM KOTHITUBHOTO pajaio Ta
PaslioOMOHITOPHHTY, OPIEHTOBAHUX HA CTAHAAPTH HOBOT'O IMOKOJIIHHSI.

2. llpakTnyra 1uiHHICT. [liIBUIIEHHS HAMIMHOCTI BUSIBICHHS Ta iaeHTH(IKaIii cUTHATIB
Wi-Fiy cknaHuX yMOBax MiCbKOTO CEpEOBUIIIA Ta BCEPEINHI IPUMIIIEHB, JIe 0araTorpoMeHeBiCTh
1 Hu3pkuid SNR ICTOTHO YCKJIaMHIOIOTH pOOOTYy MpuUiiMadiB; 3aCTOCYBaHHS y CHCTEMax
CIEKTPAIILHOTO MOHITOPHHTY Ta KOTHITHBHOTO pajiio, A€ HEOOXiAHO HIBHJIKO 1 TOYHO BH3HAYaTH
aKTHBHI KaHAJK Ta JIOKAJTI3yBaTH JDKEpesia PaJioCUTHAIIB; MOXKIIUBICTh 1HTETpallii y mopTaTHUBHI
nesieHraTopu abo 1HTENEeKTyallbHI CUCTEMH PaJiOMOHITOPHHTY, 1€ OOMeXeHa KIJIbKICTh KaHalliB
NpUOMY MOXe OYTH KOMIICHCOBaHAa KOMYTAIlI€F0 aHTEHHOTO MAaCHBY Ta JIBOKAaHAILHUM IIPHHOMOM.
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	Вступ
	Виклад основного матеріалу
	Аналіз існуючих підходів до побудови LoRa-мереж.
	Розвиток технологій Інтернету речей (IoT) сприяв широкому впровадженню безпровідних сенсорних мереж для задач моніторингу навколишнього середовища, інфраструктурних об’єктів і протяжних територій. Однією з найбільш перспективних технологій для побудов...
	Таблиця 1
	Порівняння безпроводових технологій
	У більшості практичних реалізацій використовується архітектура LoRaWAN [3–5], яка базується на топології типу “зірка-зірок”. У такій архітектурі сенсорні вузли здійснюють передачу даних безпосередньо до одного або декількох шлюзів (gateway), які висту...
	Перевагами LoRaWAN є простота реалізації, відсутність необхідності у складній маршрутизації та централізоване управління мережею.
	Однак така архітектура має суттєві обмеження, такі як залежність від наявності стаціонарних шлюзів, необхідність прямої радіовидимості між вузлом і шлюзом, складність забезпечення покриття протяжних або екранованих територій, обмежена масштабованість ...
	У науковій літературі [9–12] розглядаються різні варіанти таких мереж, зокрема лінійні мережі для моніторингу протяжних інфраструктурних об’єктів, мережі з енергоефективними протоколами передачі, що використовують тривалі режими сну та агрегацію даних...
	Показано, що багатохопова передача дозволяє розширити зону покриття та підвищити гнучкість мережі в умовах складного рельєфу або відсутності прямої радіовидимості.
	Разом з тим, такі мережі мають низку специфічних проблем:
	накопичення затримок та втрат пакетів при збільшенні кількості хопів;
	зростання навантаження на вузли, розташовані ближче до пункту збору даних;
	складність організації ефективної маршрутизації при обмежених ресурсах вузлів.
	Окремий напрям досліджень присвячений підвищенню енергоефективності LoRa-мереж [6; 11]. У цих роботах розглядаються: оптимізація циклів сну та активності вузлів; зменшення кількості переданих повідомлень; агрегація даних на рівні ретрансляторів; адапт...
	У задачах проєктування безпровідних сенсорних мереж важливу роль відіграє модель сенсорного покриття. В статті [13] використовуються різні підходи:
	детерміновані моделі (моделі кругового покриття);
	ймовірнісні моделі (probabilistic sensing models), зокрема Elfes-подібні моделі;
	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...


	Постановка задачі.
	Математична модель сенсорної підсистеми.
	Модель мережі передачі даних.
	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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	Виявлення автономних БпЛА з оптоволоконним управлінням
	Таблиця 3
	Якісна оцінка впливу резонансної близькості на надійність РЕО

	Визначено метрики для обчислення кожного з показників:
	ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ МЕРЕЖІ 4G/LTE
	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;
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