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METO/I ABOPEKUMHOI TPOCTOPOBO-MIOJIAPU3ALIIMHOT MOIYJISALIT
13 MOJA®PIKOBAHUMM AHCAMBJISIMUA CUTHAJIIB

Y cmammi nasedeno eumozcu 00 nponycKHoi CNPOMONCHOCHIT KOMYHIKAYIUHOL MepedCi 8Y3/1i6 36 13Ky MAKMUYHOL
aanku ynpaeninua 36pounux Cun Ykpainu 6 ymogax eiociui 6iokpumoi 36poiinoi aepecii pg. Poszensnymo Oesiki
3 CYHACHUX CIMAHYIU WUPOKOCMY208020 OOCTYRY Md MeXHiyHe NiOTpYyHms ix eghexmuenozo yuxyionysanis. 30iicHeHo
HA2070C HA me, WO Npu 0OMEeNCEeHUX NPOCMOPOBO-UACHOMHO-EHEPSEMUYHUX PEeCYPCax HAO0BANCIUBOI0 30A0aAUel0 €
VOOCKOHAIEHHsL 8I00OMUX MA PO3POOKA HOBUX cnocobie nepedayi ingopmayii 3 memoi HAbGIUNCEHHs epekmugHocmi
BUKOPUCMAHHA 0E3NP0B0006020 KAHAY 00 meopemuunux medxc. llpoananizosano cimeiicmeo memooig iHOeKcHOT
MOOYNAYIT CUSHANi8, W0 00360JI0Mb NIOGUUWUMU WEUOKICMb nepedadi yugposoi inghopmayii ma/abo noxkpawumu
3a8a00CMIIKICMb 3A805KU 68€0€HHI0 O00AMKOBUX CUCHANLHUX BUMIDI8, W0 3a0e3neuyioms QopMySanHs ma nepeoayy
neenoi yacmuHu inpopmayitiHux Oim wiaaAxoM peanizayii Hesi8HO20 IHPOPMAYTIHO-KEPOBAHO20 MEXAHI3MY NepeMUKAHHSA
Cmany aKkmueHocmi OONOMINCHUX O0Ki6 nepedaui. AKYeHMOBAHO y6a2y HA Memoodax NpPOCmMoposoi mda IHOeKCHOI
OPMO2OHANLHO-YACMOMHOI MOOYAYIL cucHaie. 3anponoHO8aHo0 YOOCKOHANEHUL MemoO 08OPEeHCUMHOI NPOCMOpPO8O-
NOAAPUZAYIUHOT MOOYAAYTT, 8 OCHOBI AKO20 — NOEOHAHHA 8 EOUHY CUSHAILHO-KOO08Y KOHCMPYKYIIO 8I00MUX MemOo0is
npocmopogo-noaapusayitnoi ma osopescumnoi OFDM mooynayii i3 moougixosanumu ancambasimu cuenanie BPSK,
OPSK ma 16-QAM. Hagedeno ananimuyni eupasu 015 pO3PAXYHKY NOKAZHUKIE CNEKMPATbHOL epeKmueHocmi 32a0anol
CUSHATLHO-K00080i KoHcmpyKyii. TIpodemoncmposano, wo 3anponoHo8ana CUSHAIbHA KOHCMPYKYis 30epicac nepesazu
i cxnadosux — memooy po3uupenoi npocmopo8oi MooyIaYii, NOIAPUIAYIUHOT NPOCMOPOBOI MOOYIAYTT MA 08OPEAHCUMHOT
OFDM-IM. Iloxaszano obmedsicennsi Memooy 8 Yacmumi uOOpPY KilbKOCmi anmen, posmipy cy6010Ki6 nionecyuux i 6uoie
Mmooyaayii cuenanie. Hagedeno ob6yuUCI08a1bHy CKIAOHICMb peanizayii 0emekmopa MakCumMaibHoi npasoonodionocmi
ma HA2oNI0UeHO HA HeoOXIOHOCMI PO3POOKU CYOORMUMATLHUX MeMO00i8 0eKOOYBAHHS CUSHANIB.

Knruosi cnosa: inoexcha mooynayis, npocmoposo-nonspuzayitina mooyaayis, MIMO, OFDM, cnekmpanvua ma
eHepeemuita eqheKmusHicmb, MOOUDIKOBAHUL AHCAMOIL CUSHAIIS.

V. Solodovnyk. Dual-mode spatial-polarization modulation method with modified signal constellations

The article presents the requirements for the bandwidth of the tactical communication network of Armed Forces
of Ukraine in the conditions of repelling open armed aggression of the Russian Federation. Some of the modern
broadband access stations and the technical basis of their effective functioning are considered. It is emphasized that with
limited spatial-frequency-energy resources, an extremely important task is to improve known and develop new methods
of information transmission in order to bring the efficiency of using a wireless channel closer to theoretical limits.
A family of Index Modulation methods of signals is analyzed, which allow increasing the speed of digital information
transmission and / or improving noise immunity due to the introduction of additional signal measurements that ensure
the formation and transmission of a certain part of information bits by implementing an implicit information-controlled
mechanism for switching the activity state of auxiliary transmission units. Attention is focused on the methods of spatial
and index orthogonal frequency modulation of signals. An improved method of Dual-Mode Spatial-Polarization
Modulation is proposed, which is based on the combination into a single Signal-Code Construction of the known methods
of Spatial-Polarization and Dual-Mode OF DM modulation with modified Constellations of BPSK, QPSK and 16-QAM
signals. Analytical expressions for calculating the spectral efficiency of the mentioned Signal-Code Construction are
given. It is demonstrated that the proposed Signal Construction retains the advantages of its components — the methods
of Generalized Spatial Modulation, Spatial-Polarization Modulation and Dual-Mode OFDM-IM. The limitations of the
method in terms of choosing the number of antennas, the size of subcarrier subunits and signal modulation types are
shown. The computational complexity of implementing the Maximum Likelihood detector is given and the need to develop
suboptimal signal decoding methods is emphasized.

Keywords: Index Modulation, Spatial-Polarization Modulation, MIMO, OFDM, Spectral and Energy Efficiency,
Modified Signal Constellation.

ITocTanoBKa Mpo0JieMH B 3arajJibHOMY BHIJISII

B yMoBax HOBHMX BUKIIHKIB, 3yMOBJICHHX arpeci€io pociiicbkoi ¢deneparnii npotu YkpaiHu
y cUCTeMaxX 3B’SI3Ky TaKTUYHOI JIAaHKH YIPABIiHHS IIMPOKOTO BUKOPUCTAHHS HaOYJIH Mepexi
3 MOXIJIMBICTIO BHCOKOIIBHJKICHOI Mepenadi JaHuX, sKi BiAMOBINAIOTh HEOOXIMHUM yMOBaM IS
BUKOPHUCTAHHS PI3HOTO POJy CEPBICIB SIK CHUTyariiiHOI O00I3HAHOCTI, TaK 1 BIJICOTPAHCIAIIN.
Jlo 3rajaHux CepBiCiB Halie)XaTh HAI[lOHAbHA BIMCHKOBAa CHUCTEMa CHUTYAIIHOI 00i3HAHOCTI
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“Ilenpra” (Delta), mporpamui 3acobu cuctemu ‘“Bipaxk-muanmer”, 6oioBa CUCTEMa YIPaBIiHHS
TakTU4HOI Jlanku “Kpomusa”, cuctema 300py JaHUX 3a JOMOMOTOI0 PO3BIAYBIBHUX Ta yIApPHUX
nponiB “Oui”, cucremu ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target, Acquisition and Reconnaissance),
“Bexa”, Palantir, ComBat Vision, “TepMminan” Ta iHII, MEHII BiJOMi BHACTiIOK 00’ €KTHBHHX
MIPUYKH.

OcHOBOIO (PYHKIIIOHYBAaHHSI TaKMX MYJIBTHCEPBICHHMX MEpPEX CTaB TEPMiHAJ CYMyTHHUKOBOTO
3B’s3Ky (TC3) Starlink. be33anepeunnmu mepeBaramMu TepMiHATY CTald MPOCTOTa EKCILTyaTarlii,
MPUIHITHA MOOUTBHICTD, TOCTATHSI IMIBUAKICTH Mepenadi JaHuX. [3 mOYaTKOM BUKOPUCTAHHS I[LOTO
oOJiaHaHHS Yac TOTOBHOCTI CUCTEMHU 3B 3Ky 3MEHIIUBCS B pa3u. EGEeKTHBHICTD BiIEOTPAHCIIAIIMA
MiJ] 9ac BeJICHHs 00MOBHX [l € Oe33amepeyHoro 1 mMATBEPHKEHO0 YacoM. BomHovac, 3MiHUINCS i
BHMOTH JIO CUCTEMH 3B’S3KY, OCOOJIMBO 710 il MPpOImycKHOI cripomMoskHOCTI. HuH1 aisa 3abe3nedeHHs
epeKTUBHOTO (hYyHKIIOHYBaHHS MyHKTiB ympasiiHas (I1Y) Opuraau moBuHHa OyTH peanizoBaHa
HacTyITHa IIPOITYCKHA CIIPOMOKHICTh KOMYHIKaIIifHOT Mepexi By3JiB 3B 513Ky (B3) [1]:

Ha ocHOBHOMY KoMaHaHoMy TyHKTI (OKII) 6puragu — Bin 500 M6it/c no 1 I'6it/c;

Ha KoMaHTHO-cniocTepexxHomy myHKT1 (KCIT) 6aTanbitony — Big 200 M6it/c mo 500 M6it/c;

Ha KCII poru — Big 150 M6it/c no 300 Mbit/c.

Sk mpaBui0, 3a3Ha4YC€HA MPOMYCKHA CIIPOMOXKHICTh KOMYHIKaIiianx mepex B3 ITY 6puramu
Ta OaTalbHOHIB peali3yeTbcs LUIIXOM NOOYIOBM JiHIM NpHB’A3KM (PafioOMOCTIB) CTaHIISIMH
mupokocmyroBoro goctymy (CII) no Hamionaneaoi TenekomyHikaiiinoi mepexi (HTM), a Takox
70 MEpPEeX OMeparopiB KOMYyHIKaliWHUX mOcihyr. J[o Takux 3aco0iB HalekaTh CTaHIIl BiJIOMHUX
BeHnopiB MikroTik, Ubiquiti, Cambium Networks, Radwin, Ericsson, L3Harris Tormmo.

3anexHO BiJl yMOB OOCTaHOBKM MOXJIMBE PO3TOPTAHHS BOJOKOHHO-ONTHUYHUX JIHIHN 3B’SI3KYy
(BOJI3) Bim By3nma 3B’s3ky (B3) IIY go Toukm nmoctymy mo0 Mepexi IHrepHer. Bumaua
KOMYHIKaIliiHOTO pecypcy ckianoBuMm Cuin 0O0OpPOHU 3IIHCHIOETHCS 3TIAHO 31 BCTAaHOBJICHHUM
MOPSIZIKOM ~ BIAMOBIAHO 110 OOHOBUX PO3MOPSKEHb CHEIiaJbHO CTBOPECHUMH OpTraHaMH —
BiiicbkOBUMH KOMEH/IaTypaMHt 3B’ S3KY.

VY takomy Bumnanaky TC3 Starlink BukoHytoTh ponb pe3epBHux 3aco0iB. Ha KCII pot 1 Huxue,
a TaKOX Ha MO3MIIAX po3paxyHkiB omeparopiB briJIA, TC3 Starlink He € equHuM 3aco0oMm, KU
JI03BOJISIE CTBOPUTH BHUCOKOMBHUIKICHI [P-3’emnannsa. AnbrepHaTtuBolo TepmiHamam Starlink €
mobineHi CIIJI Silvus StreamCaster cepii 4000, Persistent Systems MPU, TrellisWare TSM Ta
Radionor. KommiekcHoMy TOpIBHSIRHOMY aHami3y (YHKIIOHAIBHUX XapaKTEPUCTHUK 3TalaHuX
panio3aco6iB mpucBsdeHo [2]. KoxkeH i3 BUpPOOHUKIB PO3KPHBAE TEOPETHYHI MIKOBI HIBHIKOCTI
nepeaadi JaHuX, M0 MOXKYTh OYTH JOCATHYTI B MEpEXi, BEJIMUYNHY 3aTPUMKH, MacCIITaOOBaHICTh
Mepexi, CTIMKICTh 10 HABMUCHHUX 1 MPUPOJHIX 3aBaj, 3asABISAI0UM MPO “YHIKalIbHY (GOpMy XBUIi”.
Bigomo numie mpo Te, mo HaivacTiie OCHOBOIO €(PEKTHMBHOTO (DYHKIIIOHYBaHHS TaKuX 3aco0iB
0e3MpoBOAOBOrO 3B 53Ky € TeXHouoris OararoanteHHux cucreM MIMO (Multiple Input Multiple
Output), OpTOroHaIBLHO-YaCTOTHE MYJIbTUIUIEKCYBAHHS 13 BUSBICHHSAM Ta BUIPABICHHSIM ITOMUIIOK
(Coded Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, COFDM), MeToau po3UIMpEeHHsI CIEKTpa Ha
0a3i TICEeBIOBUITAIKOBOTO TiepecTporoBaHHsl pobouoi yactotu (IIITPY) abo mpsmoro po3mmpeHHs
cnektpa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), a TakoXX MOXIMBICTE (hOpMyBaHHS
JEIEeHTpaIi30BaH01, MOOLITBHOI, 37aTHOT 10 camoopranizarii, [P-mepexxi MANET (Mobile Ad hoc
Network) [3—7]. Pa3zom i3 TuM, B ycix 3a3Hau€HUX 3aco0ax peasi3oBaHO aJanTaIfito (3aJeXHO Bif
3aBaJIOBUX YMOB) BUIB 1 po3mipiB (M) Gararomno3umiitanx ancamOumiB curHaiiB (a3oBoi (Phase Shift
Keying, M-PSK) a6o xBampatypHo-amruniTynHoi moxyismii (Quadrature Amplitude Modulation,
M-QAM), a Ttakox mBuAKocTi Kopektyrouoro kony (Forward Error Correction, FEC) 3a
texuousorieto AMC (Adaptive Modulation and Coding) [1-7].

[TocTiitHO 3pocTaroyi BUMOTH A0 MIBHAKOCTI Ta HAMIMHOCTI cHCTEM OE3MpPOBOJIOBOTO 3B SI3KY
CIIOHYKAIOTh CBITOBY HAYKOBY CIUIBHOTY JIO0 TMOIIYKY HOBHX METOJIB mepenadi iHdopmartii, 1o
3a0e3neyaTh 3HAYHO BUILII MTOKa3HUKH CTIEKTpaiibHOI Ta eHepreTuyHoi eektuBHOCTI (CE Ta EE), HiX
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BIIAJIOCS] JOCSTHYTH Ha TemepimHid vac [8;9]. B ymoBax medinmuTy mpocTOpOBO-4aCTOTHO-
EHePreTHYHUX PECYPCIiB TaKe 3aBJIaHHS € Ha3BUUAHHO aKTYaTbHHUM 1 CKIIQTHHM.

Tpanumiiiai exkcreHcuBHI nusixu miaBuiieHHs nokasHukiB CE ta EE, mom’s3ani 3i
30UIBIICHHAM KIUIBKOCTI PETPAHCIALIMHUX ITYHKTIB, MOTYXXKHOCTI BHUIIPOMIHIOBAaHHS, 00 €My
aHcaMOJII0 curHajiB Touo Buuepnamu cede me 20 pokiB Tomy. [TiABUIMUTH MIBHAKICTH Mepeaadi
JaHUX MOXJIMBO 3aBISKH BBEJCHHIO [OJaTKOBUX CHUTHAJIBHUX BHMIPIB, IO 3a0€3MeYyI0Th
dbopmyBaHHSI Ta mepenady NEBHOI YaCTHHU 1HGOpMAIIMHUX OIT NUIIXOM peami3alii HEesSBHOTO
iHpOpMaliifHO-KEpOBAHOTO MEXaHI3My TNEepEeMHKaHHS CTaHy AaKTHBHOCTI JOTMOMDKHUX OJIOKIB
TPaHCIIAIIIT.

AHaJi3 ocTaHHIX JocaiTxKeHb | myOaikanii. 3a octanHi 15 pokiB po3po6IIeHO MUPOKUIA KIac
cxeM 3 iHjaekcHor moayJsiiero curaaiiB (Index Modulation, IM) [10; 11], B sikux iHdopmartiiiHi
01TH MOXYTh MPUENHYBATUCH 0 pi3HUX (i3MUHMX a00 BipTyanbHHUX OJOKIB mepemadi. Y podoTtax
[10—12] HaBeaeHO MPUKIAAA HOBUX TOJATKOBUX CUTHAJIBLHUX BUMIPIB: YaCOBHUH (TaKTOBI IHTEPBAIH ),
yactotHuil (migHecydi OFDM), mpocropoBuil (mepemaBainbHi Ta mpuiiManbHi aHTeHu, LED),
KOJIOBUU (KOIW PO3IIMPEHHS CIEKTpa, TUMW MOIYJIAIII, MaTpHUIll MPEKOTyBaHHS, JHUCIICPCIiHI
MaTpuIli), KyToBUi (KyTH NpHUOYTTS MPOMEHIB, BUAM MOJISIpH3alii), eHepreTHYHuil (MOTYKHICTh
CUTHAJTIB).

Jlnst peneiBChbKUX KaHasiB HaiOUIb I PUBAOIMBUME € METOIU TPOCTOPOBOI Moay rswii (Spatial
Modulation, SM), 1m0 103BOJSAIOTh OAHOYACHO IJABUIIMTH HAIIWHICTh Ta IMIBUIKICTH Iepeaadi
iHpopMalii 3aBASKH TOJATKOBOMY BBEICHHIO NMPOCTOPOBOrO BuMipy curHaniB [12]. Merox SM
J03BOJISIE TIepenaBaT iH(opMaIlito, akTUBYIOUH OJHY TIEpelaBaJibHy aHTEHY 3 YCIX JOCTYIHHX 13
BUKOPUCTaHHAM TPUBHUMIPHOTO MPOCTOPOBOTO-CUTHAIBHOTO aHcamOmo. TIopiBHSIHO 3 KIaCHYHUM
METOJOM  TIPOCTOPOBOTO  MYJbTHIUIEKCYBaHHs ~ (Spatial ~ Multiplexing, = SMX)  Tumy
V-BLAST [11-13], meron SM 3a6e3neuye komnpomic 3a mokasHukamu CE/EE 3anexHo Bix
po3MipHocTi MIMO, TumiB MOIYJSIIIT TOIIO; 3HMKEHHS OOYMCIIOBAIBHOI CKIIAIHOCTI MpUiiMaya;
THYYKICTh HaJNAIITyBaHb CUCTEMH; MOXJIMBICTH poboTH B pexkumi Multiple Input Single Output
(MISO) — npuiioM Ha O/IHY aHTEHY; 3HI)KCHHS MIDKaHTEHHOI iHTepdepeHIlii Ta CIIPOIIEHHS BUMOT 10
CHUHXPOHI3aIl1 MiX MepeiaBaIbHUMU aHTCHHUMU €JIEMEHTaMHU.

Merox SM cymicHuii 13 MmacuBHEMH MIMO (Oinbiie 64 aHTEHHUX €JIEMEHTIB), MPOTE MPHU
KIUTBKOCTI TIepeaBallbHUX aHTEH (BiJl BOCBMH) HOro €()eKTUBHICTh € HU3BKOK, OCKIJIPKH HEBEIUKA
KUTBKICTh KJIACMYHUX MOIYJIAIINHUX OIT HEe Moke KoMmrieHcyBatu BTpatu CE uepe3 nmeakTuBalliro
BCIX TOCTYITHUX aKTUBHUX aHTEH, KPiM OfHi€i. 3a3HaUeHUI HEJIONIK YCYHEHO Y METO/1 PO3IIUPEHOT
SM (Generalized SM, GSM) i3 akTuBaIi€l0 HE MEHIIE JBOX MEpeJaBaJbHUX aHTEH, IO €
noenHaHHsAM MeToaiB SM ta SMX [11].

3aBagocriiikuii (Robust) BapianT posmmpenoi mpoctopoBoi moayisiii RGSM [12] Takox
nepeadavyae akTHBALI0 HE MEHIIE Mapu aHTEH, MPOTe JJS Ieperadi OJHOTO i TOrO X CHUMBOIY
M-PSK/QAM. OpnHovacHa HaJUIMIIKOBA Iepefavya OJHOTO MOJIYJISIIIIHHOTO CHMBOJIY KiTbKOMa
nepeaaBaJbHIMU aHTEHaMU 30UIbIIYyE KUTbKICTh HOTo KOMiH, 110 00pOoOJISIOTECS Ha MpUIMaIbHINA
CTOpOHI, 3a0€3Ieuyr0YH MMPOCTOPOBE PO3HECEHHsI cUTHANIB. BHacmigok 3a3naueHoro metoq RGSM
HE € KOHKYpEHTHHUM 3a rnmoka3Hukom CE.

VY 3aBagocriiitkomy Meroxl mpoctopoBoi manimysiii SSK (Space Shift Keying) [11-13] Ta
HOTo aHANOTIYHUX YAOCKOHAJIICHHSX 3ICHIOETHCS Tepeada JINIe 1HIEKCHUX OIT y MPOCTOPOBOMY
BUMIpI, K1 € poOACTHIMMMHY, HI)K KJIacu4Hi. Pa3om 13 TUM, TOCTiPKEHHS IMOKa3allu, 10 BC1 METOAH
IM € HaiGiapI ehEKTUBHUMH TIPHU JTOCATHEHHI KOMIPOMICY B KuTbKocTi OiT [12]. Takum unHOM,
MeTo1 SSK € 4acTKOBUM BUIIAAKOM SM, OCKUTEKH BUKOPUCTOBY€E BUKJITFOYHO 1HJEKC €JMHOT aKTHBHOI
aHTEeHU [ Tiepeaadi iHdopmariii [ 12] 6e3 mepenadi KIIaCHUHUX MOAYJIAMIMHUX CUMBOITIB. [Tpo0iemy
oOMexeHOi MBUAKOCTI nepenaui gaHux y SSK uepe3 BUKOpPHCTaHHS OJIHIET aKTUBOBAHO! aHTEHU
BHPIIIEHO Y METO/I po3mupeHoi mpoctopoBoi Maninysmii (Generalized SSK, GSSK), ne rpyna
aHTCH OJIHOYACHO aKTHBYETHLCS IS Mepeaadi pisHuX ab0 OJHAKOBHX CHTHATNIB — MYJIbTHILICKCHUN
Ta pobdactHuii Bapiant GSKK, BiamoBigHo.
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YnockonaneHHsM MeTtoay SM, sk 0a30BOMy cepenl 1HICKCHUX, MPUCBSIYCHO HEUMOBIPHY
KUIBKICTh HAyKOBHUX poOiT. Bimomuii Mmeton GSM 31 3MiHHOIO KUTBKICTIO aKTUBHUX TEpelaBaTbHUX
anteH (Variable Active) — VA-GSM [12], B sskoMy y Tabmuili acomiaTUBHOCTI ((hopMyeThes
y IepelaBadi Ta BiZloMa MNpuiiMady) OJHOYACHO (QIrypyroTh MO3MINI 3 OAHIEI0 Ta KiJIbKOMa
aKTUBHHMMH aHTEHAMHU, POTE B OCTAHHHOMY BUIIAJKYy — JUIsl Iepeaayl OJHOrO 1 TOTo X CUMBOIY M-
PSK/QAM. Takuii miaxia J103BoJIss€ 30UIBIINTH KUIBKICTh 1HJEKCHUX OIT, Ta, BIAMOBIJHO, iXHIH
BHecoK y 3aranbHy CE.

Kpim Toro, Bimommii MeToi KBaaparypHoi mpoctopoBoi moxyssimii (Quadrature Spatial
Modulation, QSM) Ta #oro po3smmupena Bepcis GQSM, moegHaHOT TpUMaTbHO-TIEpEIaBATLHOT
npocropoBoi Moayisiii JSM (Joint Transmitter-Receiver Spatial Modulation) ta HaBiTe GSM mist
texnosorii VLC (Visible Light Communication) [11-13] i3 akTuBarii€to AesIKOi YaCTHHH TOCTYITHUX
CBITJIOZIO/IB HE TUIBKH JJIsl OCBITJICHHS, ajie ¥ s mepeaayi JanuX. Y ci 3a3Ha4eHi yA0CKOHAJICHHS
0a30BOTO METOy MPOCTOPOBOI MOAyJAIii SM po3poOiieHi sl KBa3iCTAI[lOHAPHUX PENEiBCHKUX
KaHaJIiB 13 HU3bKUM PIBHEM YaCTOTHOI CEJICKTUBHOCTI Ta, SIK HACIJIOK, BIICYTHICTIO MI’>KCHUMBOJIHHOI
iaTepdepentii (Inter-Symbol Interference, ISI). B ymoBax minibHOI Mickkoi 3a0ymaoBu piBeHb [SI
MO3Ke OyTH KpUTHYHUM, TOMY ITHOPYBaTH TaKy nMpooiaeMy HeMOIuBO. [loonaTty 3HauHe 3HUKCHHS
3aBaJIOCTIMKOCTI  BHACHIIOK YaCTOTHO-CEJIEKTUBHMX 3aBMUPaHb PEKOMEHJIOBAHO MUIIXOM
dbopMyBaHHS 1€ 3 TIepeaadi curHaiy, mo oyzae criiikum a0 ISI. e nocsraeThcsi BUKOPUCTAHHSIM
monyisitii OFDM ab6o i1 amprepnatuBamm — SC-FDE (Single-Carrier Frequency Domain
Equalization), mo BuxopucroByethcst B ctangapti LTE, abo metrony FBMC (Filter Bank Multi-
Carrier) — 0JTHOTO 13 TOJIOBHMX KaH/IUJIATIB Ha po3BUTOK Mepex micist SG [13]. Bonnowac, kimacuana
monynsiiss OFDM notpebye yaockonaneHHs B yacTuHi migsuineHHs CE.

OxpiM cTaHy aKTHBAIlii aHTEH, JOCIIIHUKHA TaKOX 3alpONOHYBaJld BUKOPUCTOBYBATH CTaH
noJisipu3anii aHTeH A po3poOKU HOBOro kiacy cxeM IM. ¥V mux cxemax OCHOBHHUM €JI€MEHTOM
aHTeHU CIyxuTh aBonosisspuzoBaHa (Dual Polarized, DP) anTena, sika ckimamaeTbcs 3 mapu
PO3TaIIOBaHUX MOPYY OPTOTOHAIBHO MOJSPU30BAHUX KOMIIOHEHTIB — BepTukaibHoro (Vertical, V)
ta ropu3oHTanbHOTO (Horizontal, H) [14]. Takum umHOM, cTaH moJsIpu3ailii aHTeH OyB
BUKOPUCTAHUM K KoeiieHT, mo Hece iHpopmaltito. Y [14] 3anmponoHOBaHO BUKOPUCTOBYBATH HE
Tutbku V Ta H cranm momnspuzaiii nepenaBaibHOI aHTEHHU, aje W JIiHIMHY, KPyTOBY Ta CIINTHYHY.
[HTErpamist TPOCTOPOBOrO Ta MOJSAPU3ALIAHOTO JOMEHIB JIO3BOJIIIA JIOJAATKOBO ITiIBUIUTH
noTeHIian auteH 3 norssiay IM. ABtopu [14] iHTerpyBanu noispu3aliiHui TOMEH y 3BUYAHUI
SM, yrBoprotoun DP-SM. V wiii cxemi notpideH numie ogux pagioyactotHuil (Radio Frequency, RF)
maHmpr i miarpuMkd - DP-SM,  mo  iCTOTHO  TOKpaliy€e€ TpOXyKTUBHICTH — CHUCTEMHU
B BHMCOKOKOPENhOBAHUX KaHajaxX. Pa3oMm i3 TuM, BiIOMHI METOJ MPOCTOPOBO-MOJSPU3ALIHHOL
monyJsii (Spatial Polarized Modulation, SPM) motpebye momaibIoro ya0CKOHaJICHHS B YaCTHHI
MiABUILEHHS CIeKTpanbHOi edekTuBHOCTI. KpiM TOro, 4acTtoTHa CENEKTUBHICTh peaIbHUX
0e3MPOBOIOBUX KaHATIB MOXKE 3BECTH HaHIBEIb BCl IEpeBard BiJ 1HACKCYBaHHsS y MPOCTOpI Ta
y monspu3alfiiiHomy gomeHi. J[ns BupimeHHsS mpobiemMu HU3bkoro mokazHuka CE Ta HU3BKOL
3aBaJ0CTIMKOCTI BHAchiAok ISI moke OyTu 3acTOCOBaHWU MIiAXid, peayli3oBaHUN y JIBOPEKUMHIN
THACKCHIN MOAYJIAIIT, IO BUKOPUCTOBY€EThCs Y MeToAi Dual-Mode OFDM-IM [15], ne nis nepenagi
CUMBOJIIB MOIU(IKOBAaHMX aHCAMOJIIB CHUTHATIB 3aJisiHI BCl OPTOTOHAJBHI MigHECydi. BBeneHHs
JOJJaTKOBOTO BUMIPY MOAM(PIKOBAHUX CHTHANIB Ja€ MOXIUBICTh OJHOYACHO IiJBUIIUTH
3aBaJIOCTIMKICTh Ta MIBUIKICTh Miepenadi ingopmarii.

HaykoBe 3aBmaHHs monsirae y po3poOili Ta JOCHIIHKEHHI MOIU(]IKOBAHOTO METOMY
MIPOCTOPOBO-TMOJIIPU3ALIIAHOT MOYIIALIT HA OCHOBI KOHIIEMIII1 ABOPEKUMHOI 1HIEKCHOT MOTYJISIIIi
0a30BHX aHCAMOJIIB CUTHAJIIB.

MeTo10 CTATTi € yIOCKOHAJIEHHS! METOLy MPOCTOPOBO-MOJSAPU3ALIAHOI MOJYJIAMII B YaCTHHI
TIJIBUIICHHS CIIEKTPaIbHOI €()eKTUBHOCTI HAa OCHOBI peai3allii JBOPEKUMHOI MOIYJIAIII 0a30BUX
aHcaMOJIiB CUTHAJIIB y O€3MPOBOIOBUX KaHalaX 31 3HAYHUM PiBHEM 0araTonpoMeHEBOCTI.
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Buxaan ocHoBHOro marepiajiy. Posrisgaerhcs cuMeTpuyHa KOTEpEeHTHa OararoaHTEHHa
cucrema MIMO po3MipHOCTI [N, x N, | y KBa3iCTaTHYHOMY DEJNEiBCbKOMY KaHali i3 4acTOTHO-

CENIEKTUBHUMH 3aBMUpaHHsIMH. CHpoIIeHa CTPYKTypHa CXeMma TaKoi CHUCTEMH HaBeJIeHa Ha
pucynky 1. [npopmaris npo cran kanany (Channel State Information, CSI) nepenaBauy HeBigoma;
Ha npuiiomi orinka CSI Ta cHHXpOHI3allis BBAKAIOTHCA iMealbHUMU. Ha BXiJ KOKHOTO MpuitmMayda
HA/IXOJUTh BEKTOP CHTHAJIIB Y , III0 € CYMOIO CIIOTBOPEHOTO KAHAJIOM KOPHCHOTO CUTHAITY Ta IIyMY:

y=Hs+n,

Jie § — BEKTOp CHTHATIB, [0 MiATOTOBICHUH JIJIsl OAHOYACHOI Iepejadi aKTUBHUMU TIepeIaBATbHIMH
anTeHamMy; H — MaTpuIll KOMIUIEKCHUX KaHAJIbHUX KOE(IIIEHTIB, MO 3MIHIOETHCS 3 KOXKHHUM
KOJIOBUM CIIOBOM; N — BEKTOpP KOMIUIEKCHOTO aJUTHUBHOrO Oi10ro rayciecbkoro mymy AWGN

(Additive White Gaussian Noise) po3MipHOCTi 3 HyJIbOBEM CepeHiM Ta aucnepcieo o [12].

ITepenaBau
[Tpuiimau

Y N |
kagai MIMO i

Puc. 1. CtpykrypHa cxema kiacugHoi cuctemu MIMO [12]

3a [oCTaTHHO BHCOKOrO BigHomieHHs curHan/ mym (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
y O6e3npoBogoBomy kKanaii (Big 20 n1b) OGinbImicTh 0araTOAHTEHHHX CHUCTEM MPAILIOIOTh y PEKUMI
MIPOCTOPOBOTO MYJIbTUIUIEKCYBaHH SMX, KOMM KOXKHA IepefaBajbHAa aHTEHA aKTUBYETbCS IS
nepeaadi 1HIUBIIyaTbHOTO TOTOKY OIT, 3a0e3Mmeuyloud TaKuM YHWHOM ITOKa3HUK CHEKTPaabHOT
edextuBnocti (CE) 7., =N, -log, M 6ir/c/Tu. Take € MOXIUBMM JIMIIE 33 JOCTAaTHHOIO

PO3HECEHHsS NPUIMAIBHUX 1 MEPeAaBalbHUX aHTEH, a TAKOXK BHKOHAHHSA yMOBH N, > N, nid

JeKOTyBaHHS Ta JEMOAYJIALIT He3aJIe)KHUX MPOCTOPOBUX MOTOKIB Ha MpHUiiMaYi.

BomHnouac momeneHo, 1m0 BBEAEHHS TOJATKOBUX BHUMIPIB Iepefadi CHTHAJIIB HAa OCHOBI
KOHIIENLii 1HAEKCHOI MOIYJSIIl CUTHAJIB JIO3BOJSE 3aBASKM IPOCTOPOBIM MOMYIALIi CUTHAJIB
nocsrHyTH Oinbimx mokasHukiB CE, mopiBHSHO HaBiTh 13 pexxumom SMX. Hampukian, 3a yMoBH
MPaBUIBHOTO MiAOOpYy 3arajibHOi KUIBKOCTI mepenaBaibHuX aHTeH Nr (po3mipHocti MIMO),
KIJIBKOCTI aKTUBHUX IepeaBalibHUX aHTeH N, Ta moayisnii BPSK Ha ocHOBI MynbTHILIEKCHOTO

Metony SMX-SM moxuuBo 3abesneuntn mokasHUK CE 5 6it/c/Tm, mo nHa 1 6it/c/I'1 Oinmbiie
Yy KOXXHOMY TaKTOBOMY I1HTEpBaJl TOPIBHSIHO 13 TOKA3HMKOM KjacuyHoro merony V-BLAST
(tabmn. 1). Ilpu 1mpoMy, 3aBaJOCTIHKICTh Ta CKIAIHICTh NEKOAYBAaHHS HE MOTIPIIYETHCS, OCKIIBKU
y meroai SMX-SM (4, 3) ogHa 3 4YOTHPHOX aHTEH He BUNpoMiHIoe (pexkum idle). Dopmynu s
PO3paxyHKy NMOKa3HMKIB CIEKTPaIbHOI eheKTUBHOCTI y Tabuuii 1 y3araJbHEeHO Ha OCHOBI aHaJi3y
marepianiB crared [11-14], a KOHKpeTHI NOKa3HUKU 7], [0iT/c/I'n] — oTpuMaHO HUIAXOM

MiJICTAHOBKYM B aHamiTHyHi Bupasu nokasHukiB CE xmacnunux BuaiB monyisiii BPSK, QPSK ta
16-QAM (cranoButh 1 6it/c/I'm, 2 6it/c/I'm Ta 4 6it/c/I'l BiAMOBIAHO). 3TiHO 13 KOHIIEMIIIEIO
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MIPOCTOPOBOT MOIYJIAIIIT, y KOXKHOMY TaKTOBOMY IHTEpBaT MepeaacThCst
m= p,+ p, =log, N, +log, M Gir, nepiua yacruna 3 sikux ( p, = log, N, , N, =2”') Ha3uBaerbcs

{HIEKCHOIO Ta BH3HAYae HOMEp aKkTHBHOI aHTeHu N,, a apyra ( p, =log, M ) — kinacuuHo Ta

BH3HAYa€ MOMYJAIIAHUNA CHUMBOJI 1l miepedadi. Ciif 3ayBaKWTH, IO Y HAyKOBiMl JiTeparypi
aKTUBOBAaHI AaHTEHH MOKYTb II03Ha4aTHCA AK N, Tak 1 N, . Y Tabauui 1 npuitHATO TaKi HO3HAYEHHS

T

A

nokasuukis CE: 7, =Llog2 C J+log2M, ne |x] = max{a € Z|a < x}, Z — MHOXMHA LiIHX
NT . . . . . . o .. .
uncen; C — KiIbKicTh KOMOiHaniil (OiHOMianbHMI KoedimieHT) i3 N, mo N,, 3 HEBEIMKUM
A
BHECKOM D, .

VY 4acTOTHO-CENeKTUBHHUX OE3MPOBOJOBUX KaHalaxX 31 3HAYHUM piBHEM 0araTolpoOMEHEBOCTI
YHUKHYTH 3aBMHpaHb Ta MiXCUMBOJIBHOI iHTepepeHii (ISI) mo3Bonse moxymsuiss OFDM, mo €
OCHOBOIO (3 YIOCKOHAJICHHSMH) 3ac00iB IMOKOJIHb MOOUTEHOrO 3B’si3ky 4G Ta 5G, a Takox
nepcneKTUBHOTO 6G, 1 CydacHUX CTaHINN MHUPOKOCMYTOBOTO aoctymny tumy Silvus, Harris. Takum
giHOM, MeToa SMX-SM-OFDM, st BceHampaBiieHUX (omni) aHTeH, MOXKe OyTH YIOCKOHATICHHIA
B yacTuHI miaBuieHHs nmokaznuka CE nuisixom 3actocyBanHus asonossipusantiiaux (Dual Polarized,
DP) anTeH Ha OCHOBI KOHIIEMIi, onucanoi y [14], a iHIeKCyBaHHS T0OJIaTKOBO MOKJIMBO 3IHCHUTH
y YacTOTHOMY BHMIipi — T00TO, y KoxHOMY cuMmBoii OFDM — Ha OCHOBI BHKOpPHCTaHHS
monudikoBanux ancamo6miB curnanis BPSK, QPSK, 16-QAM, 3anpononoBanux y [15].

Tabnuys 1

Amnanituuni Bupasu s po3paxyHky CE meroxis nepenaui SM, SMX-SM ta V-BLAST
y MIMO 4 x4 nns pi3HUX po3MipiB M aHcaMOIII0 CUTHAJIIB

Metox SM (4, 1) SMX-SM (4, 2) ‘ SMX-SM (4, 3) V-BLAST (4, 4)
Dopmyna N, N, My_prasr = Ny -log, M
st CE oy = {logz C NT J + Nspx—sm = {logz c ' J +
A NA
+log, M +N,-log, M
BPSK
3 \ 4 \ 5 | 4
Mg > QPSK
6it/c/T 4 | 6 | 8 | 8
16-QAM
6 \ 10 \ 14 | 16

CTpyKTypHY CXEMy 3alpOIOHOBAHOTO METO/AY JBOPEKHMHOI MPOCTOPOBO-TIONISIPH3AIIIHHOT
Moyl i3 MoaugikoBanuMu ancamOsimu curaanie DM-SP-OFDM (Dual Mode Spatial Polarized

OFDM) HaBeneHO Ha PUCYHKY 2.
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Puc. 2. CtpykrypHa cxema Mmetony DM-SP-OFDM

BxiznHa NOCIIAOBHICTE 3 p = p, + p, + p, OIT HiCIIs NOCIIJOBHO-IAPAIEIbHOTO IEPETBOPEHHS
(Serial-to-Parallel, S/P) nagxonuts y Mmoaysasitop DM-SP-OFDM. V 61oui BUGOpY akTUBHUX aHTEH

T

) ) o e N,
(bBAA) ingekcHi (mpocToposi) 6itu p, = Llog2 C N J BUKOPHCTOBYIOTbCSL ISl BUOOpYy N,
A
aKTUBHUX aHTeH 3 N, poctynHux. Ha Buxoni BBAA ¢opmyrorecs Habopu N, Ha KOXHIN
nigHecyqiiit OFDM.

VY 6noui Bubopy tumy nosspusauii (bBTII) ¢popmyrorses vabopu 3 p, = N, -log, X OiT, 1o
BU3HAYAIOTh €WHY MOJSPHU3AIIMHY MATPHUIO 3 X MOXIIMBUX JUTSl BU3HAYCHHS TUITY MOJSPHU3AILii
aKTUBOBAHUX JBOMOJISPU3AMIMHIX aHTECH. 3ayBaXKUMO, 110 KUTBKICTh TUIIIB MOJSpHU3aIliil MOxe OyTr
PO3IIUPEHO Ta y3arajJbHEHO.

bnox Bubopy moxymauiiinux cumsoisiB (BBMC tuny A/B) npusnadeHuit s ¢opMyBaHHS
M1THa0O0PIB 1HIEKCIB MIAHECYUNX, 0 OyMyTh 3aisHI I TIepeaadi MOAYISAIIHHUX CUMBOJIB JIBOX
tutiB (A Ta B) y kosxkxHomy cumBoisii OFDM mig yac K0’KHOTO TaKTOBOTO IHTEPBAIy.

[Ipu bOMY MOKa3HHUK CIEKTPAIBbHOI e(heKTUBHOCTI KiacuaHoro meroay DM-OFDM-IM [15]
Moke OyTH 30UIbIIEHHH 3aBASKH JIOJATKOBOMY IpPOCTOpoBOMY BuMipy. Y mnoka3Huky CE

N
n= {log2 CKJ +K-log, M ,+(N-K)-log, M, nepumii gonanox — GiTH, UI0 BUKOPHCTOBYIOTHCS

JUT BU3HAYCHHsI K MiJHECYyYnX, SKi MOAYJIIOIOThCS CUMBOJIAMU aHCaMOuto curHaiis D (M A) TUTTY

A posmipom M, y koxuaoMy cy66oni DM-OFDM-IM nosxkunoto N =N, /G; N, — 3aranpua
KiTpKicTh migHecyunx OFDM — po3mip BikHa 3BOPOTHOTO IIBUAKOTO HeperBopenHs: Pyp’e (Inverse

N
Fast Fourier Transform, IFFT); C [K] — KinbKicTh komGiHamiit i3 N nmo K. Pemra (N -K)

HiIHECYYNX MOIYJIOIOThCS CUMBOJIaMH aHcamOuto curnanis D (M 13) tury B posmipom M. Crig
3a3HAYUTH, 110 JJIs1 HAJIIHHOTO JIETEKTYBaHHS 1HJIEKCHUX OIT mpu 0OMEXEHHI Ha OJTHAKOBHI PO3MIp
ancamOmiB curHanis (M =M, =M ), HeoOXiqHO 3a0E3MEYNTH MONIIUBICTh IX PO3PIZHATH:
M,NnM, =9 [13].

Hns 6azoBux BuuaiB moxyismii QPSK Tta 16-QAM  3anponoHOBaHO BHIJIS TaKUX
MonudikoBanux ancamo6miB curaanis — Constellation (puc. 3).
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4 T T T T T T T 15 T - T T T
. . S . * (Constellation A
4 ® (Constellation A ® Constellation B‘ 1 ® (Constellation B
L] L L] L ]
L1 1
. . * L 05 . ]
Wl 1
L L L ] L ]
or B oF 4
] L] . L]
A+ :
. (] . [ ll * ?
2 F ]
. . @ . a4l |
=3 N
L] L L] L
4 : : : . ' ' - 15 . : : = :
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Puc. 3. [1apu curnanshux cy3ip’iB QPSK (3miBa) Ta 16-QAM (cnpaBa)
JUTSL TBOPSKUMHOT 1HIEKCHOT MOIYJIATIT [15]

JBi mapu curHambHuXx Touok BPSK MOXyTh BUrIsiAaTH, O4EBUIHO, K MPOTH(A3HI CHMBOJIH
(A; C) na naiicHiit oci (I — In-phase) Ta (B; D) — Ha ysaBHiii oci (Q — Quadrature) Ha KOMITIEKCHIH
IomuHi (puc. 4).

1.5

05 _ .......... ................... ..........
e A
0 ‘ i
PRI TN T N T

5 ; ; ? i
-1.5 -1 -05 1] 0.5 1 15

Puc. 4. ITapu curransaux cy3ip’isB BPSK
JlocmikeHHS TIOKa3yoTh, IO OE3MMOMUIKOBO PO3PI3HUTH CHTHAJIBHI TOYKH 3 TaKUM
JIBOPSKUMHHUM MIIXO0A0M Y MOIYJALISAX OUIbII BHCOKUX po3MipHocTeil (M >32) npakTHYHO

HEMOXXJIMBO, TOMY PEKOMEHJOBAHO 3YIUHUTHCH INPU XOPOIIUX 3aBaJOBHX yMOBaxX (BHUCOKHUX
nokazHukax SNR, 3a BiICyTHOCTI HABMUCHHX 3aBajl) Ha MoayJsii 16-QAM [15].

270



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

Orxe, y 3amponoHOBaHOMY yAockoHasieHoMy Meroai DM-SP-OFDM 3a paxyHok
JBOIOJISAPU3ALIMHOCTI  aHTEH Ta  JBOPSKUMHOCTI  MOAYNALIl 3HAUYEHHS YacTMHU  OIT

N
p,=N,- longK +K-log, M, +(N—-K)-log, M,

VY OGroui y3romkeHHS (HOpMyeThCS MaTpHIls Tepefadi Ha OCHOBI TaONHIb acOIIaTUBHOCTI
(Look-Up-Tables, LUT). [Ipuitmady 3a3gaeriap BigoMi BCl MOKIIMBI KOMOIHAII1 aKTHBHOCTI aHTEH,
iX monsipu3aii Ta MOKIMBUX TBOPESKUMHUX BUIIB MOAyJsamii. Halicknaanima 3agada npuiimava —
PO3pPI3HHUTH, SIKI camMe€ aHTEHW OYyJW 3aMisHi IS mepenadi, 3 SKO MOJSIPHU3aIli€lo Ta 3A1HCHUTH
JeMOTYJISAII10, BUSIBUBIIIM BCi CKIIAZ0B1 Habopy OiT p.

[Ticnss BUKOHAHHSI TIPOLIETYPH 3BOPOTHHOTO MIBUAKOTO TiepeTBopeHHs Dyp’e (Inverse Fast
Fourier Transform, IFFT), ¢dopmyBaHHS miJIOT-CUTHAJiB, JOJAaBaHHA IMKIIYHOTO TMpedikcy
CP (Cyclic Prefix), mapanensno-mocaigoBHoro (Parallel-to-Serial, P/S) ta muudpo-anamorosoro
neperBopeHHs (LIAII) 3ailicHIOETbCA OJJHOYACHA mepeaya cPOPMOBAHUX CUTHAJIIB 32 JIOTIOMOTOIO
napu akTuBHMX anten N, [13].

Ha npuiimanbHiif CTOpOHI — 3BOPOTHI MEPETBOPEHHS: MICIIsI MPSIMOTO HIBUAKOTO MIEPETBOPEHHS
®yp’e (FFT) na Bxomi nexoaepa GopMyeThCsi CUTHAIBHUI BEKTOP 13 YaCTOTHOIO XapaKTEPUCTUKOIO
KOXKHOTO 3 KaHaJIB Ta JOJAHOTO B KaHAJIl aTUTUBHOTO Oi1oro rayciBcekoro mymy (AWGN). Iicns
00UYHNCIICHHS KaHAJTbHUX KOE(IIIEHTIB IS KOXKHOT aHTCHH Ta IMTHECYIHX JACTEKTOP MaKCUMaIbHOI
npasaonoaioHocti ML (Maximum Likelihood) ¢opmye o1iHKM KOMIUIEKCHUX CUMBOJIIB, aKTUBHUX
anteH Ta mossipu3auii [13]. Ha ocHoBi Bimomux Tabmuus LUT BusHauaroTees Oit p,, p,, p;.

OOuncmioBanbHa CKIAAHICTh peanizanii ML-gerekropa 3a KUIBKICTIO omepariiii KOMIIEKCHOTO

MHOMKeHHs cTanoButh O|2-N,-C "C M"M"™ | mna koxkHOro cy66/m0Ky, MO IEMOHCTpYE
A

HEMOXJIMBICTh WOTO MPAaKTUYHOTO 3aCTOCYBAaHHS IPH BEIMKHX 3HAUEHHSX PO3MIpIiB aHCaMOIII0

CUrHamiB M Ta po3mipiB cyOOIoKy N, a Takox y Massive MIMO 3 kinbkicTio N, > 64. Y Takux

BUIAJKAaX YacTO BUKOPHCTOBYIOTHCS CYOONTHMANIbHI QITOPUTMH JCKOIYyBaHHS, IIO OKPEMO
BH3HAYAIOTh 1HJAEGKCHI Ta MOIYJSIidHI OiTh, uepe3 o BTpadaeTtbes EE. Takum yuHOM,
OOMEKEHHSIMH JJIs1 3aIPOINIOHOBAHOTO METOAY B YACTUHI MPUHHATHOI CKJIaJHOCTI MpoLeciB 00poOKu
CUTHAJIB Ha NpuiimMaui (gerekTop-aekonep) € M <16,N, <32,N <4.

Pe3yabTaT MoaearoBaHHA. OLIHKY €HEPreTUYHOI €PeKTUBHOCTI 3aIIPOIIOHOBAHOTO METOLY
MPOBEACHO 3 BHKOPHUCTaHHAM TakeTy Simulink y cepenoBuii iMIiTaIriiHOrO MOJIETIOBAHHS
MATLAB. Y3aranpHeHi napaMeTpu 0e3MpoBOAOBUX KaHAIIB, 110 MOAETIOITHCS, € TUITOBUMH IS
CyYaCHUX CHCTEM OE3IPOBOJIOBOTO 3B 3Ky Ta OJU3BKI 10 MOJENEH, 10 po3misiaaroTees y [11-15]:
kinbkicTh migHecyuyux OFDM — 1024; po3mip mukiigaoro mnpedikcy — 32; yacTora HECy4doro
konuBaHHA — 5 ['T'11; wacToTHUMI IHTEpBa Mk TigHECyuYnMHu — 15 kI I1; OTIEpiBCHKU 3CYB YacTOT —
10 I'y; xinpkicTh mpoMeHiB — 30; cepeAHbOKBApaTHUHE 3HAYCHHS 3aTPUMKU B KaHail — 3,48 MKC;
B MoxayJisnii — BPSK (monudikoBanwmii); posmip MIMO — 4x 4.

Ha pucynky 5 mopiBHIOETbCS 3aBaJOCTIMKICTh 3ampomnoHoBaHoro Merony DM-SP-OFDM,
MyabTUILIEKCHOrO SMX-SM-OFDM Ta Kj1acM4yHOro METOAY MPOCTOPOBOTIO MYJIBTHILIIEKCYBaHHS
VBLAST-OFDM. B ycix metogax 3actocoByeThest cxema MIMO 4x 4, mpoTe akTUBY€EThCS pi3HA
KUIbKICTh aKTMBHUX MNEPENABAILHUX aHTeH (N,, N,). ns BupiBuioBanns nokasnuka CE Bcix

MeToAiB 110 6 611/c/I'11 3acTocoBaHO Taki BUAU MOIYJISAIIT, KITbKICTh aKTUBHUX TIEPEIaBATBHIX aHTCH
(KUIBKICTh IpUHMANIbHUX aHTEH (iKCOBaHA — YOTHPH):
VBLAST-OFDM (3, 4), QPSK — Tpu akTUBHHX NepeaaBaIbHUX aHTeHH, MOTyJisiss QPSK;
SMX-SM-OFDM (2, 4), QPSK — nBi akTUBHHX TIepeAaBaIbHUX aHTeHU, Moyt QPSK;
DM-SP-OFDM (2, 4), BPSK — nBi akTUBHUX TiepeiaBaIbHUX aHTeHH, Moyisist BPSK.
Jnist ckopoyeHHs 3anuciB y “nerenfi” (puc. 5) yactuna Ha3u “-OFDM” He BKUBa€eThCS.
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P

100 1 1 I 1
—®— DM-SP (2, 4), BPSK
—O— SMX-SM (2, 4), QPSK
= = VBLAST (3. 4), QPSK

107!

N

102

10°

10

10° ke

0 2 4 6 8 10 12 14 SNR, nb
Puc. 5. 3aBagocrtiiikicts MetoaiB DM-SP-OFDM, SMX-SM-OFDM ta VBLAST-OFDM

Amnani3z KpuBUX 3aBajocTiiikocti (nuB. puc.5) mokasye, mo ani CE 6 6it/c/I'n
3anpornoHoBanuit meton DM-SP (2, 4) 3abe3neuye enepreruuynuii Burpam (EB) 6mmseko 4 nb
nopiBHsHO i3 Tpaauwiiiaum VBLAST npu #imoBipHocTi 6itoBoi mommiku P, =107 (Bit Error Rate,

BER), oOcCkinbKH mepmiuii BHUKOPUCTOBYE aHcaMOilb curHamiB MeHmoro o6’emy (BPSK) Ta
3 aKTUBAIIIEIO JINIIIE TTOJIOBUHHM TEepeaBaIbHUX aHTeH (11B1), a kimacnuyauii VBLAST — tpu anTenu 13
Monynsmiero Oinpmoro posmipy QPSK. Cmin 3ayBaxkuTu, 1m0 B YCIX METOAAaX PHCYHKY 5
aKTUBYIOTBCS BCl TMIJHECY4Yl Ha aKTUBHMX aHTEHAaX, 13 TI€IO BIJIMIHHICTIO, M0 TIIbKH

y 3ampoIrioHOBaHOMY MeToi — aBopexkumuuii BPSK (mapu curHaJbHMX TOYOK MOBEPHYTI Ha 90"
OJTHE BIJTHOCHO OJTHOTO), IO JIa€ MOKJIMBICTh 3a0€3MEUNTH TIEpeIavy IBOX TOJATKOBUX OIT HESIBHUX
CIocoOOM — 3a PaxyHOK KOMOiHamid akTWBalii y cyOOJIOIli N =4 MiJIHECYYUX I[OJOBHHU
nifiHecy4ux aHcambiaeM M ,, a iHIIOI TONOBUHU — M, .

Meto/ 4acTKOBOI0 MyJIbTUILIEKCYBaHHS SMX-SM akTuBYye Nviiie napy nepeaaBajibHUX aHTEH,
K 1 3anpornoHoBanuii DM-SP, nipore 13 ancam6iiem curHainy 6inbiioro po3mipy — QPSK, gyepes o
Iporpae ocTaHHbOMY Oii3bKO0 2 1B mpw Tiif camiii mocrosiprocTi (P, =107).

Sk 1 Bci MeTonu iHIEKCYBaHHS y daci/gactorti/mpoctopi, metoq DM-SP-OFDM Brpavae
CHEepreTHuHy e(EeKTUBHICTh MpH 30UIBLICHHI PO3MIpY aHCaMOJII0 CUTHANIB 4epe3 30JIMKEeHHS
CHTHAIPHUX TOYOK Ta YCKIAIHECHHS TMPOIECYy OE3MOMUIKOBOTO OJHOYACHOTO BH3HAYCHHS
aKTUBOBAaHUX aHTEH, MOJISIPU3aLlii aHTEH Ta CUTHAJIbHUX TOYOK, 110 MEPeAaBaIiCh. 3aralbHOBIIOMO
[11; 12], o okpeme movyeproBe BU3HAYCHHS HA MpUiiMauil 1HAEKCHUX Ta KJIACHYHUX YacTHH OIT 3a
AITOPUTMOM MaKCUMAJIBHOT IIPaBAonoNiOHOCTi ML Moye MpU3BOAUTH A0 KPUTHYHOTO HAKOTIMICHHS
MOMHJIOK TIpYU TOTIpImIeHHI BigHOMmEHHS curHa/myM (SNR), Koiau HeTouyHe BU3HAYCHHS
aKTUBOBAaHUX TIepelaBajbHUX aHTCH NPU3BOAWUTH IO TIOMWJIKOBOTO BH3HAYCHHS TaKOXK 1
Monynsiitaux cumBodiB. [Tonaneie nmigsumenns CE (6e3nocepennbo notpedye akTuBarii O11b1oi
KUTBKOCTI aHTEH Ta MEHII 3aBaJoCcTiMkoro Bumy monyssiii QPSK) mpusBoauTs 10 3017bIICHHS
iH(hOopMaLifHOTO HABAaHTAXKCHHS HA BCl MiJHECYYl Ta aHTEHH, yepe3 o nokasHuk EE iHgekcHux
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METOMIB Pi3K0 3MeHIyeThcs. Came uepes3 e peKOMEHI0BaHO BUKOpHUCTOBYBaTH Metoa DM-SP i3
HalzaBanocTivKimmM BuaoM Moxyisiii — BPSK. O6pana posmipricte MIMO Ta Buay MOTyJsIIii
TaKOX JI03BOJISIE 3aCTOCYBAHHS B YCiX 3raflaHuX MeTojaXx ML-eTekTyBaHHS.

OTpumaHi pe3ynbTaTH IMITAI[ifHOrO MOJENIOBaHHS HE CyNepedyarbh 3aKOpJAOHHUM
JOCITIDKEHHSAM ~ 3aBaJOCTIMKOCTI 1HAEKCHMX METOMIB, OCKIIBKH CKJIAJIOBI  3aIPOIOHOBAHOT
curHanbHO-K070BOi  KOHCTpYKIii (CKK) 3abesmeuyrorh EB mopiBHSHO 13 KIACHYHUMU
“HeIHJEKCHUMHU® MeToJaMu 10 5 1b npu WMOBIPHOCTI GITOBOI NMOMHIKH P, =10"° mpu pi3HUX

BuxigHux npaHux [l11-15], doro mocratHbo JUIsi peaiizaimii OUTBIIOCTI CEpPBICIB CHUTYAIIHHOI
o6i3HanocTi. OTpuMannii EB MOXJIMBO BUKOPUCTATH 3 PI3HOIO METOIO: JUIsl SMEHIIICHHS MOTYKHOCTI
nepeaaBaya; IiJBUIICHHS PIBHA JOCTOBIPHOCTI MpuiloMy iH(opmariii; 3MEHIIEHHS BHMOT [0
YYTJIWBOCTI TpHiiMayda; 30UIBIICHHS 30HW TOKPHUTTS 0a30BOi CTaHIN; MIABUIIECHHS IIIBUIKOCTI
nepenayi ingopmartii. Pasom i3 Tum, roioBHa nepesara 3anpornonoBanoi CKK nosnsirae y migBuiienHi
CE na 25-67 % (3anexxHo Big 0OpaHOro po3Mipy MOIYJALIHHOTO aHcaMONI0 cHUTHamiB) 0e3
3alydeHHs JOJaTKOBUX PECYPCIB I[IHOK HE3HAYHOTO YCKJIaJHEHHs MpuitMada. Ha cygacHomy erarti
PO3BHUTKY CXEMOTEXHIKH TaKe MUTaHHS HE € KaTacTPOhiaHUM.

BucHoBkn. B yMoBax OOMEXEHOCTI MPOCTOPOBO-YACTOTHO-EHEPreTHYHUX PECypCiB
YIOCKOHAJICHHS BIJOMHUX 1 po3po0OKa HOBHX CIOCOOIB mepenadi iHdopmarliii 3 MeToro HaOIUKEHHS
e(EeKTUBHOCTI BUKOPUCTaHHS O€3MPOBOJIOBOIO KaHATY 10 TEOPETUYHUX MEX € BKpail BaXKJIHMBOIO
3agauero. HaykoBa HOBH3HA 3aIPOIIOHOBAHOTO METOY TOJISITAE B YAOCKOHAICHH] BiZIOMOTO METOY
MIPOCTOPOBO-MOJSAPU3ALIHHOI MOIYJIAIIl B YACTHHI MiJBUILEHHS HOT0 CHEKTPalbHOI e(h)eKTUBHOCTI
Yy 4aCTOTHO-CEJICKTUBHUX KBa31CTalllOHAPHUX KaHAJIaX Ha OCHOBI peati3allii JBOPEKUMHOI 1HIAEKCHOT
Monaysimii migHecyunx OFDM mopmdikoBanumMu ancamOismu curHamiB. s monudikoBaHOi
moxyJsiii BPSK mpupict nokasanka CE cknagae 1o 2 6it/c/I'1 mOpiBHIHO 13 KIIACHYHUM METOJIOM
npoctopoBoro MynbtuiuiekcyBanHs VBLAST-OFDM mnpu onHakoBiii  (ikcoBaHilf KiJIBKOCTI
aKTUBOBAHUX AaHTEH, Il po3Mipy cyO0OJIOKYy N =4, 0e3 BTpaTh €HepreTM4YHOi e(eKTUBHOCTI
Merony. 3a ymoBu ¢ikcoBanoi CE, 3ampononoBanuii metoq DM-SP 3abe3nedye eHepreTHUHHI
BUrpail 10 4 1b i NpUiHATHOI HA COTOIHI HMOBIPHOCTI 6ITOBOI NOMHIKH P, = 107°. IlpakTuuna

IIHHICTh ynocKoHaleHoro meroay DM-SP-OFDM — y MOXIHMBOCTI TepenaBaTH, 3aJIEKHO Bij
BUKOPUCTAHOTO BUAY MoAyJsuii, Ha 25-67 % Ouibiue iHpopMalii (BigeocTpiMiB 13 O€3MIIOTHUX
mitanpHux anapatiB (bnJIA), Tememerpii Tomo) 6e3 pO3MIMPEHHS CMYTH YacTOT, MOTYKHOCTI
nepeaaBayva, 30UIbIIICHHS KITbKOCTI aKTUBHUX aHTEH.

IlepcneKTHBHUM HANPSIMKOM MNOAAJbIIMX JOCHII:KeHb € OIlIHKAa MOXJIHBOCTI
YIOCKOHAJICHHSI 3alpOMOHOBAHOTO METOAY Ha OCHOBI AHTEHHUX €JIEMEHTIB 13 KPYroBoOIlO,
SJINTUYHOI0 Ta 1HIIUMHU BHJAMH TOJIAPH3Allii, a TaKOX pO3poOKa CHPOIIEHUX CyOONTHMATIbHUX
METOMIB JICKOJAYBaHHS CHUTHAJiB Ha OCHOBI aJITOpPUTMy JIOTapu(MIYHOTO  BITHOIICHHS
npasaononioHocti LLR (Log-Likelihood Ratio).
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	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...
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	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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	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.
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	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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