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ДІАГНОСТИЧНА МОДЕЛЬ ВИХІДНОГО ТРАНСЛЯТОРА КМОН ІНТЕГРАЛЬНОЇ 

МІКРОСХЕМИ 
 
У цій статті розглядається актуальна науково-технічна задача забезпечення надійності функціонування 

сучасних зразків радіоелектронного озброєння шляхом удосконалення методів технічного діагностування їхньої 
елементної бази. Актуальність дослідження зумовлена стрімким переходом військової техніки на використання 
інтегральних мікросхем із високим ступенем інтеграції, що вимагає розробки неруйнівних та безконтактних 
способів контролю їхнього фактичного стану. Основна увага приділена розробці діагностичної моделі вихідного 
транслятора комплементарного метало-оксид-напівпровідника, яка адаптована для застосування у складі 
безконтактного індукційного методу діагностування. Проблематика роботи полягає у тому, що традиційні 
підходи до оцінки технічного стану часто ігнорують специфічні фізичні процеси деградації, притаманні саме 
структурам комплементарних метало-оксид-напівпровідників, що призводить до недостовірних прогнозів 
залишкового ресурсу. 

В основу запропонованого рішення покладено розвиток існуючих моделей для транзисторно-
транзисторної логіки з їх докорінною модернізацією під фізику напівпровідникових процесів сучасних мікросхем. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає у детальному врахуванні таких деградаційних чинників,  
як захоплення електричного заряду в підзатворному діелектрику, ін’єкція гарячих носіїв та негативна 
нестабільність порогової напруги. У процесі дослідження було аналітично встановлено стійкий математичний 
зв’язок між зміною вихідних струмів 𝐼𝐼⁰, 𝐼𝐼¹ транслятора у логічних станах нуля та одиниці та сумарною 
деградацією порогової напруги транзисторів 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡). Це дозволило отримати універсальну розрахункову 
формулу для визначення індивідуального залишкового ресурсу компонента, що є ключовим показником для 
систем прогностичного технічного обслуговування. 

Запропонована модель дозволяє не лише констатувати факт наявності несправності, а й здійснювати 
глибоку локалізацію дефектів і прогнозувати подальшу працездатність радіоелектронного озброєння в умовах 
інтенсивної експлуатації. Практична значущість роботи підтверджується можливістю інтеграції 
розробленої моделі в автоматизовані системи діагностування, що забезпечить суттєве підвищення 
боєготовності підрозділів завдяки попередженню раптових відмов критично важливих електронних модулів. 
Таким чином, результати дослідження створюють підґрунтя для переходу до обслуговування військової техніки 
за її фактичним технічним станом, мінімізуючи ризики виходу з ладу систем зв’язку та управління. 

Ключові слова: діагностична модель, комплементарний метало-оксид-напівпровідник, КМОН, вихідний 
транслятор, безконтактний індукційний метод, радіоелектронне озброєння, порогова напруга, ін’єкція гарячих 
носіїв, негативна нестабільність порогової напруги, залишковий ресурс, технічний стан. 

 
A. Tlustyi, V. Kuzavkov. Diagnostic model of the CMOS integrated circuit output translator 
This article addresses the relevant scientific and technical problem of ensuring the operational reliability of 

modern electronic warfare and weapons systems by improving the methods for technical diagnostics of their component 
base. The relevance of the study is driven by the rapid transition of military equipment to the use of high-density integrated 
circuits, which necessitates the development of non-destructive and non-contact methods for monitoring their actual 
condition. The main focus is placed on the development of a diagnostic model for a complementary metal-oxide-
semiconductor output translator, adapted for use within a non-contact induction diagnostic method. The problem 
addressed in this work lies in the fact that traditional approaches to technical state assessment often ignore specific 
physical degradation processes inherent to structures, leading to unreliable remaining useful life predictions.  
The proposed solution is based on the advancement of existing models for transistor-transistor logic, with their 
fundamental modernization to align with the physics of semiconductor processes in modern integrated circuits.  
The scientific novelty of the results consists in the detailed consideration of such degradation factors as charge trapping 
in the gate dielectric, hot carrier injection, and negative bias temperature instability. During the study, a stable 
mathematical relationship was analytically established between the changes in the translator output currents I⁰, I¹ in 
logical zero and one states and the total degradation of the transistor threshold voltage  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡). This enabled the 
derivation of a universal calculation formula for determining the individual remaining useful life of the component (t*), 
which is a key indicator for predictive maintenance systems. The proposed model allows not only for the detection of a 
fault but also for deep defect localization and forecasting the future operability of electronic equipment under intensive 
operational conditions. The practical significance of the work is confirmed by the possibility of integrating the developed 
model into automated diagnostic systems, which will significantly increase the combat readiness of units by preventing 
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sudden failures of critical electronic modules. Thus, the research results provide a foundation for transitioning to 
condition-based maintenance of military equipment, minimizing the risks of failure in communication and control systems. 

Keywords: diagnostic model, complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS, output translator, non-contact 
induction method, electronic equipment, threshold voltage, hot carrier injection, negative bias temperature instability 
(NBTI), remaining useful life, technical state. 

 
Постановка задачі 
Відомо, що сучасні об’єкти радіоелектронного озброєння (РЕО) є складними технічними 

системами, що об’єднують модулі різного призначення. Проведення якісного діагностування 
цифрових блоків РЕО залежить від адекватності діагностичної моделі об’єкта контролю, 
методу діагностування і методики його проведення [1–4]. 

Структурною частиною об’єктів РЕО є цифрові блоки, до складу яких входять 
напівпровідникові радіоелектронні компоненти. Сучасна цифрова схемотехніка базується 
переважно на комплементарних метало-оксид-напівпровідникових (КМОН) логічних 
структурах, що витіснили транзисторно-транзисторну логіку (ТТЛ) у більшості застосувань. 
Відповідно, виникає потреба у діагностичних моделях саме для КМОН інтегральних 
мікросхем (ІМС). 

У роботі [5] розроблено діагностичну модель вихідного транслятора ТТЛ ІМС на 
біполярних транзисторах для безконтактного індукційного методу діагностування. Показано, 
що основним носієм діагностичної інформації є емітерний струм вихідного транслятора 𝐼𝐼⁰ та 
𝐼𝐼¹, що вимірюється в одній контрольній точці. Математична модель пов’язує струм 
транслятора зі зміною концентрації основних носіїв заряду 𝑛𝑛(𝐷𝐷, 𝑡𝑡) в біполярній 
напівпровідниковій структурі під час експлуатації. 

Розвитком підходу є розробка аналогічної діагностичної моделі для КМОН ІМС [5]. 
Принципова відмінність полягає у механізмі формування діагностичного параметра: у ТТЛ 
ІМС він визначається зміною концентрації носіїв 𝑛𝑛(𝐷𝐷, 𝑡𝑡); у КМОН ІМС – деградацією 
порогової напруги МОН-транзистора 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) внаслідок трьох специфічних механізмів (oxide 
trapping, HCI, NBTI). Спільним є принцип безконтактної реєстрації струму в одній точці. 

Порівняння двох діагностичних моделей наведено у таблиці 1. 
 

Таблиця 1 
Порівняння діагностичних моделей трансляторів ТТЛ та КМОН ІМС 

Характеристика ТТЛ ІМС [5] КМОН ІМС (ця робота) 

Тип логіки ТТЛ 
(транзисторно-транзисторна) 

КМОН 
(комплементарна МОН) 

Активні елементи вихідного 
транслятора 

Біполярні транзистори 
VT2, VT3 

МОН-транзистори 
M3 (PMOS), M4 (NMOS) 

Механізм деградації Зміна концентрації носіїв n(D,t) 
Деградація порогової напруги 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡): 
oxide trapping + HCI + NBTI 

Математичний апарат Рівняння дифузії (гіперболічні 
функції 𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) 

Степеневі закони деградації 
(oxide trapping, HCI, NBTI) 

Вплив старіння  
на струм 

Зміна рухливості μ  
і концентрації n Зміна (VGS − Vth)² 

Діагностичний параметр 𝐼𝐼⁰ =  𝑓𝑓(𝑛𝑛₁,𝑛𝑛₂, 𝑡𝑡); 
𝐼𝐼¹ =  𝑓𝑓(𝑛𝑛₁,𝑛𝑛₂, 𝑡𝑡) 𝐼𝐼⁰ =  𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡));  𝐼𝐼¹ =  𝑓𝑓(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)) 

Метод вимірювання Безконтактний індукційний — одна контрольна точка 

Прогнозування ресурсу 𝑛𝑛(𝐷𝐷, 𝑡𝑡) → гранична концентрація 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) → формула: 
t* (рівн. 14) 
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Фізична паралель між двома моделями полягає у тому, що обидві описують деградацію 
напівпровідникової структури степеневим законом відносно часу. У моделі ТТЛ – це 
концентрація носіїв 𝑛𝑛(𝐷𝐷, 𝑡𝑡), що входить до рівняння (13) через параметри ефективної маси m* 
та енергії активації 𝐸𝐸а [5]. У моделі КМОН – це деградація порогової напруги𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) (рівняння 
(13) у роботі). Показник степеня 𝑛𝑛 ≈  0,1 − 0,3 є характерним для обох моделей, що 
відображає субдифузійний характер накопичення деградації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Безконтактний індукційний метод діагностування РЕО розроблено у роботах [1–4]. 

Метод базується на реєстрації електромагнітного поля струмів у шині живлення без 
розмикання електричних кіл об’єкта контролю. 

Діагностичну модель вихідного транслятора ТТЛ ІМС розроблено у [5]. Доведено, що 
основним носієм діагностичної інформації є струм вихідного транслятора. Встановлено 
зв’язок між струмом транслятора і концентрацією основних носіїв заряду 𝑛𝑛(𝐷𝐷, 𝑡𝑡), що 
змінюється в процесі старіння напівпровідникової структури. 

Механізми деградації МОН-транзисторів досліджено у низці фундаментальних робіт. 
Захоплення заряду в підзатворному діелектрику (oxide trapping) описано у [6; 7]. Механізм 
ін’єкції гарячих носіїв (HCI) та його вплив на порогову напругу розглянуто у [8]. Реакційно-
дифузійна модель NBTI деградації p-MOSFET розроблена у [9]. Деградація рухливості носіїв 
унаслідок розсіювання на захоплених зарядах описана у [10]. 

Авторам не відомі публікації, де б діагностична модель КМОН ІМС для безконтактного 
індукційного методу діагностування була побудована з урахуванням сумісної дії трьох 
механізмів деградації МОН-транзистора та пов’язана з формулою залишкового ресурсу.  
Це визначає наукову новизну цієї роботи. 

Метою роботи є розробка діагностичної моделі вихідного транслятора КМОН ІМС як 
розвитку моделі [5] на клас КМОН пристроїв – для безконтактного індукційного методу 
діагностування РЕО.  

Виклад основного матеріалу 
Модель повинна пов’язувати струм вихідного транслятора 𝐼𝐼⁰ та 𝐼𝐼¹ з фізико-хімічними 

процесами деградації МОН-транзисторів (oxide trapping, HCI, NBTI) та забезпечувати 
можливість прогнозування залишкового ресурсу компонента. 

Для досягнення мети вирішуються низка завдань: 
аналіз фізичних механізмів деградації МОН-транзисторів у складі КМОН ІМС; 
розробка математичної моделі деградації порогової напруги 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) з урахуванням трьох 

механізмів; 
отримання аналітичних виразів для діагностичних параметрів I⁰ та I¹ як функцій 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡); 
розробка критерію граничного стану та формули залишкового ресурсу 𝑡𝑡∗; 
визначення практичної методики ідентифікації параметрів моделі за результатами 

безконтактних вимірювань. 
Базовим логічним елементом вихідних трансляторів КМОН ІМС є комплементарна пара 

МОН-транзисторів – структура інвертора (рис. 1). Схема складається з вхідного каскаду, 
вихідного каскаду (комплементарна пара) та буферних елементів керування. Транзистор М3 
(p-канальний MOSFET) і транзистор М4 (n-канальний MOSFET) забезпечують формування 
сигналів керування для протифазного перемикання вихідних станів. 
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Рис. 1. Спрощена схема вихідного транслятора КМОН ІМС 

(розроблено авторами на основі [11]) 
 

На рисунку 1 показана архітектура вихідного транслятора КМОН ІМС. Вхідний сигнал 
через буферний інвертор (M1, M2) керує комплементарною парою вихідних транзисторів M3 
(рMOS) і M4 (nMOS). При логічному “0” на вході відкривається М3 і вихід підтягується до 
VDD через M3; при логічному “1” відкривається M4 і вихід підключається до GND через M4. 
Схему ESD-захисту відображено діодами D1 і D2.  

Доведено, що основним джерелом діагностичної інформації про стан цифрової ІМС є 
вихідний транслятор – зіставний транзистор. Тому, необхідно визначення параметрів базового 
логічного елементу з урахуванням процесів, які відбуваються в ньому під час експлуатації 
(старіння напівпровідникової структури), а саме зміну електрофізичних і фізико-хімічних 
властивостей напівпровідникової структури. Саме через струм вихідного транслятора (I⁰ (стан 
“0”) або I¹ (стан “1”)) здійснюється реєстрація діагностичного параметра безконтактним 
індукційним методом. 

Слід зауважити, що зміна форми сигналу через вихідний транслятор (форми струму) 
обумовлена наявністю струмів квазікороткого замикання під час зміни стану з “0” на “1” та 
навпаки. Безконтактний індукційний датчик розташовано на шині живлення в безпосередній 
близькості до мікросхеми і не фіксує постійну складову струму (силу струму). Цей датчик 
фіксує виключно сплески струму (різку зміну амплітудного значення). Саме форма й 
амплітуда є діагностичною ознакою фактичного стану силової частини мікросхеми – 
вихідного транслятору. 

Еквівалентна схема вихідного транслятора представлена на рисунку 2. Резистор Rch 
моделює опір каналу МОН-транзистора у відкритому стані, Cox – ємність підзатворного 
діелектрика, Rsub – опір підкладки. 
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Рис. 2. Еквівалентна схема вихідного транслятора логічного елементу КМОН 

 
На рисунку 2 елемент Cox – не окремий елемент, а фізична ємність самого затвору, 

питома ємність підзатворного діелектрика, що визначає як керування транзистором, так і 
механізм деградації oxide trapping (Cox = εox / tox). 

Резистор Rser обмежує струм у вихідному каскаді під час переходу схеми з одного стану 
в інший, коли транзистор M3 ще перебуває в режимі насичення, а транзистор M4 вже відкрився. 
Перехідні процеси, які відбуваються при перемиканні вихідного каскаду (транслятора) є 
найбільш інформативними при застосуванні індукційного методу. 

Неповне закриття (відкриття) транзисторів (перехідні процеси) спричиняють 
виникнення імпульсів струму квазікороткого замикання. Тривалість зазначених імпульсів 
становить 0,5–5 нс. 

Фільтри в ланцюгах живлення не в змозі повністю згладжувати перешкоди від імпульсів 
такої тривалості. Реєстрація сигналу в шині живлення (датчик діагностичного сигналу) та 
обробка (автоматична система діагностування) дозволяють створити базу сигнатур об’єкта 
контролю під впливом перевірної тестової послідовності. 

Математична модель транслятору ІМС дозволяє визначити стан об’єкта контролю  
в стаціонарному режимі (вихідне значення логічний “0” або логічна “1”). Отримані значення 
відображують стан напівпровідникової структури на момент часу перевірки, тобто враховано 
час існування напівпровідника (фізико-хімічні процеси в напівпровідниковій структурі).  

 
Механізми деградації МОН-транзисторів. 
Розглянемо три основні механізми деградації, що визначають зміну параметрів МОН-

транзисторів під час експлуатації. 
Захоплення заряду в підзатворному діелектрику (oxide trapping). Під дією електричного 

поля у підзатворному діоксиді кремнію відбувається накопичення захопленого заряду 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑥𝑥,  
що призводить до зміщення порогової напруги згідно з виразом (1): 

 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ (𝑜𝑜𝑜𝑜)(𝑡𝑡)  =  −𝑄𝑄ₒ𝑥𝑥(𝑡𝑡) / 𝐶𝐶ₒ𝑥𝑥 =  −𝑞𝑞 𝑁𝑁ₒₜ(𝑡𝑡) / 𝐶𝐶ₒ𝑥𝑥 ,                           (1) 
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де 𝑞𝑞 – заряд електрона; 
𝑁𝑁ₒₜ(𝑡𝑡)  – концентрація захопленого заряду в діелектрику; 
𝐶𝐶ₒ𝑥𝑥  – питома ємність підзатворного діелектрика товщиною 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜. 

 
Кінетика накопичення захопленого заряду описується степеневим законом (2) [7]: 
 

𝑁𝑁ₒₜ(𝑡𝑡) = 𝑁𝑁ₒₜ₀ (𝑡𝑡 / 𝑡𝑡₀)ⁿ,                                                      (2) 
 

де 𝑁𝑁ₒₜ₀  – початкова концентрація; 
𝑛𝑛 ≈  0,1 − 0,3 – показник степеня, що залежить від технологічного процесу. 

 
Ін’єкція гарячих носіїв (HCI). Під час роботи транзистора в режимі насичення електрони 

(для n-MOSFET) набувають достатньої енергії для подолання потенціального бар’єра Si/SiO₂ 
і захоплюються в діелектрику поблизу стоку. 

Зміщення порогової напруги внаслідок HCI розраховується за формулою (3): 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) (𝐼𝐼ₛᵤ𝑏𝑏/𝑊𝑊)ᵐ𝑡𝑡ⁿ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐸𝐸а(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)/𝑘𝑘𝑘𝑘),                     (3) 
 

де 𝐼𝐼ₛᵤ𝑏𝑏 – струм підкладки як індикатор генерації гарячих носіїв; 
𝑊𝑊 – ширина каналу; 
𝐴𝐴,𝑚𝑚, 𝑛𝑛 – технологічні константи; 
𝐸𝐸𝑎𝑎(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) – енергія активації; 
𝑘𝑘 – стала Больцмана; 
𝑇𝑇 – абсолютна температура [8]. 

 
Негативна нестабільність порогової напруги (NBTI). Механізм NBTI є специфічним для 

p-MOSFET і проявляється при від’ємному зміщенні затвору за підвищеної температури. 
Генерація інтерфейсних пасток 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 на межі Si/SiO₂ описується реакційно-дифузійною 
моделлю виразів (4) та (5) [9]: 

 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)(𝑡𝑡)  =  −𝑞𝑞 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)/ 𝐶𝐶ох,                                       (4) 

 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)  =  √(𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑁𝑁₀ / 𝑘𝑘ᵣ)(𝐷𝐷𝐻𝐻 𝑡𝑡 / 𝜋𝜋)1/4,                                     (5) 

 
де 𝑘𝑘𝑖𝑖 ,𝑘𝑘ᵣ – константи швидкості прямої та зворотної реакцій розриву зв’язків Si-H; 
𝑁𝑁₀ – початкова концентрація зв’язків; 
𝐷𝐷𝐻𝐻 – коефіцієнт дифузії атомарного водню. 

 
Сумарна деградація порогової напруги МОН-транзистора з урахуванням усіх трьох 

механізмів представлена виразом (6): 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡) = 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑜𝑜𝑜𝑜)(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)(𝑡𝑡) + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)(𝑡𝑡).                     (6) 
 

Рівняння (6) є першим наближенням, що передбачає незалежність трьох механізмів 
деградації. У реальних умовах механізми взаємодіють: спільна дія HCI та NBTI, що в свою 
чергу може призводити до нададитивного збільшення |𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ| порівняно з лінійною 
суперпозицією [12]. Тому рівняння (6) дає консервативну (занижену) оцінку сумарної 
деградації, що відповідає принципу запасу при прогнозуванні залишкового ресурсу. 
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Математична модель струму через вихідний транслятор. 
Струм через n-MOSFET у режимі насичення визначається квадратичним законом, що 

описує вираз (7): 
 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷  =  (𝜇𝜇ₙ𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑊𝑊) / (2𝐿𝐿)  (𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺  −  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ)²  (1 +  𝜆𝜆 ·  𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷),                      (7) 
 

де 𝜇𝜇ₙ – рухливість електронів у каналі; 
𝑊𝑊/𝐿𝐿 – відношення ширини до довжини каналу; 
𝜆𝜆 – параметр модуляції довжини каналу. 

 
З урахуванням деградації порогової напруги (6) рухливість носіїв також деградує з часом 

внаслідок розсіювання на захоплених зарядах, представлених виразом (8) [10]: 
 

𝜇𝜇ₙ(𝑡𝑡)  =  𝜇𝜇ₙ₀ / (1 +  𝜃𝜃 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)),                                          (8) 
 

де 𝜇𝜇ₙ₀ – початкова рухливість; 
𝜃𝜃 – коефіцієнт деградації рухливості. 

 
Струм реєстрації в місці контролю (стан логічного “0”, 𝑉𝑉0вих) відповідно до 

співвідношення (9): 
 

𝐼𝐼⁰ =  (𝜇𝜇ₙ(𝑡𝑡)  𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑊𝑊) / (2𝐿𝐿) [𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  −  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ]² / (1 +  𝜆𝜆 ·  𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷)  + 𝑉𝑉0вих/ 𝑅𝑅ₙ,              (9) 
 

де 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) – поточне значення порогової напруги з урахуванням деградації 𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)  =  𝛥𝛥𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ0 +
 𝛥𝛥𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ (𝑡𝑡); 
𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ0 – початкове значення порогової напруги; 
𝑉𝑉⁰вих – напруга на виході транслятора у стані логічного «0»; 
𝑅𝑅ₙ – навантаження. 

 
Струм реєстрації в стані логічної “1” (𝑉𝑉¹вих) визначається через транзистор p-MOSFET, 

фізична природа процесу формалізована виразом (10): 
 

𝐼𝐼¹ = (𝜇𝜇ₚ(𝑡𝑡) 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑊𝑊)/(2𝐿𝐿)[𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − | 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎₚ(𝑡𝑡)|]² + (𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉1вих)/𝑅𝑅ₚ,              (10) 
 

де 𝜇𝜇ₚ(𝑡𝑡) – рухливість дірок з урахуванням NBTI-деградації p-MOSFET; 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎₚ(𝑡𝑡) – порогова напруга p-MOSFET. 

 
Отримана таким чином система рівнянь (9), (10) з урахуванням (1)–(8) є діагностичною 

моделлю вихідного транслятора КМОН ІМС для вдосконаленого індукційного методу 
діагностування РЕО і може бути використана для отримання розрахункових значень 
діагностичного параметра при вирішенні основних задач технічного діагностування: 
визначення фактичного технічного стану, локалізації несправності та прогнозування 
технічного стану, що зображено на рисунку 3. 

 



Системи і технології зв’язку, інформатизації та кібербезпеки. ВІТІ № 9 – 2026 / ISSN 2786-6610 
  

282 

 
Рис. 3. Характерні зміни струму через вихідний транслятор КМОН ІМС 

 
Прогнозування технічного стану КМОН ІМС на основі діагностичної моделі. 
Запропонована діагностична модель дозволяє не лише визначити поточний технічний 

стан КМОН ІМС, але й прогнозувати залишковий ресурс компонента. Фізичною основою 
прогнозування є монотонний характер деградації порогової напруги 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) – усі три 
механізми деградації (oxide trapping, HCI, NBTI) призводять до односпрямованого збільшення 
|𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ| з часом, що відповідно зменшує струм через вихідний транслятор. 

Критерій граничного стану КМОН ІМС визначається через допустиме зменшення 
струму вихідного транслятора відносно початкового значення, кількісна оцінка якого 
проводиться на підставі залежності (11): 

 
𝐼𝐼(𝑡𝑡) =  (𝐼𝐼00  −  𝐼𝐼0(𝑡𝑡)) / 𝐼𝐼00 ≤ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,                                            (11) 

 
де 𝐼𝐼00 – початкове значення струму реєстрації (стан логічного «0»); 
𝐼𝐼0(𝑡𝑡) – поточне значення; 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – допустима відносна деградація струму, що визначається з умови забезпечення 
коректної роботи логічного елементу (типове значення 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0,15–0,20). 

 
Підставляючи вирази (1)–(8) у (9), отримаємо залежність струму від часу, взаємозв’язок 

параметрів у якому описується виразом (12): 
 

𝐼𝐼0(𝑡𝑡)  =  (𝜇𝜇ₙ₀ 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑊𝑊)/(2𝐿𝐿(1 + 𝜃𝜃𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)))[𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ₀ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)]²,                  (12) 
 

де 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) визначається сумарним внеском трьох механізмів деградації відповідно до 
виразу (6). 

 
Оскільки кожен із механізмів описується степеневим законом відносно часу, сумарна 

деградація також апроксимується степеневою функцією (13): 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡ᵢ) ≈ 𝐴𝐴 𝑡𝑡ⁿ  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐸𝐸𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑘𝑘),                                              (13) 
 

де 𝐴𝐴 – узагальнений коефіцієнт, що враховує внески всіх трьох механізмів; 
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𝑛𝑛 ≈  0,1 − 0,3 – показник степеня; 
𝐸𝐸𝑎𝑎  – ефективна енергія активації сумарного процесу деградації. 

 
Апроксимація (13) є прийнятною за умови, що один із механізмів деградації є 

домінуючим. Для p-MOSFET при тривалій експлуатації домінує NBTI (показник n ≈ 0,25); для 
n-MOSFET – HCI (показник n ≈ 0,3–0,5). При рівному внеску всіх трьох механізмів похибка 
апроксимації може досягати 15–20 %. 

Залишковий ресурс компонента визначається з умови досягнення критерію граничного 
стану (11). Прирівнюючи 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑡𝑡∗)  =  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 і розв’язуючи відносно 𝑡𝑡∗, отримаємо оцінку 
залишкового ресурсу відповідно до (14): 

 
𝑡𝑡∗ =  [(1/𝐴𝐴) 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐸𝐸𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑘𝑘)]1/𝑛𝑛,                                      (14) 

 
де 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 – допустима деградація порогової напруги, що відповідає критерію (11). 

 
Параметри 𝐴𝐴, 𝑛𝑛,𝐸𝐸𝑎𝑎 визначаються методом найменших квадратів за результатами не 

менше трьох послідовних вимірювань 𝐼𝐼⁰(𝑡𝑡𝑖𝑖) при фіксованій температурі. Логарифмування 
виразу (13) дає лінійну форму (𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ)  =  𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐴𝐴)  −  𝐸𝐸𝑎𝑎/(𝑘𝑘𝑘𝑘)  +  𝑛𝑛 · 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡)), що дозволяє 
застосувати стандартну процедуру лінійної регресії. 

 
Практична реалізація прогнозу залишкового ресурсу за формулою (14) потребує 

попереднього визначення параметрів моделі деградації 𝐴𝐴,𝑛𝑛,𝐸𝐸𝑎𝑎 для конкретного екземпляра 
КМОН ІМС. Запропоновано чотириступеневу методику ідентифікації цих параметрів за 
результатами безконтактних вимірювань струму вихідного транслятора. 

1. Вимірювання 𝐼𝐼0(𝑡𝑡𝑖𝑖). 
Проводиться вимірювання струму вихідного транслятора 𝐼𝐼0(𝑡𝑡𝑖𝑖) у стані логічного «0» при 

фіксованих зовнішніх умовах (не менше трьох вимірів): 
температура 𝑇𝑇 =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (відхилення не більше ±2 °C); 
напруга живлення 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (відхилення не більше ±0,05 В); 
тестова послідовність ідентична для всіх вимірювань; 
інтервал між вимірюваннями 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≥  100 год напрацювання. 
Вимірювання виконуються безконтактним індукційним методом в одній контрольній 

точці (шина живлення) без розмикання електричних кіл [1–4]. 
2. Визначення 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡𝑖𝑖). 
Для кожного виміряного значення 𝐼𝐼0(𝑡𝑡𝑖𝑖) визначити відповідне значення деградації 

порогової напруги 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡𝑖𝑖) шляхом розв’язання рівняння (12) відносно 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ  при відомих 
𝐼𝐼0(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝜇𝜇ₙ₀, 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑊𝑊/𝐿𝐿, 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷, що задається рівняння (15): 

 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡𝑖𝑖) =  𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  −  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ0  −  √[2𝐿𝐿 ·  𝐼𝐼0(𝑡𝑡𝑖𝑖)/ (𝜇𝜇ₙ₀ ·  𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑊𝑊 · (1 + 𝜃𝜃 ·  𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ))].     (15) 

 
Рівняння (15) розв’язується ітераційно (початкове наближення 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ =  0, збіжність 

досягається за 3–5 ітерацій). 
3. Лінеаризація і МНК. 
Логарифмуванням рівняння (13) отримаємо лінійну форму (16): 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ)  =  𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐴𝐴)  +  𝑛𝑛 · 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑡𝑡)  −  𝐸𝐸𝑎𝑎/(𝑘𝑘𝑘𝑘).    (16) 
 

За трьома і більше парами (𝑡𝑡𝑖𝑖 ,𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡𝑖𝑖)) методом найменших квадратів (МНК) 
визначаються параметри, зазначені у таблиці 2. 
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Таблиця 2 
Фізичний зміст параметрів 𝐴𝐴, 𝑛𝑛, 𝐸𝐸𝑎𝑎  

Параметр Фізичний зміст Типові значення 

𝐴𝐴 Узагальнений коефіцієнт 
враховує внески oxide trapping, HCI, NBTI 10⁻³–10⁻¹ [В] 

𝑛𝑛 Показник степеня – субдифузійний характер 
деградації 0,1–0,3 

𝐸𝐸𝑎𝑎 Ефективна енергія активації сумарного 
процесу деградації 0,3–0,7 [еВ] 

 
Система рівнянь для МНК у матричній формі представлена виразом (17): 
 

[𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐴𝐴),𝑛𝑛,−𝐸𝐸𝑎𝑎/𝑘𝑘]  =  (𝑋𝑋ᵀ𝑋𝑋)⁻¹ 𝑋𝑋ᵀ 𝑌𝑌,    (17) 
 

де 𝑋𝑋 – матриця регресорів розміром [m×3] (m – кількість вимірювань);  
        𝑌𝑌 – вектор 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡𝑖𝑖)). 

 
4. Перевірка якості апроксимації. 
Якість отриманої моделі оцінюється коефіцієнтом детермінації, як це показано  

у формулі (18): 
 

𝑅𝑅² =  1 −  𝛴𝛴(𝑙𝑙𝑙𝑙𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ,𝑖𝑖 −  𝑙𝑙𝑙𝑙𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ,𝑖𝑖)² / 𝛴𝛴(𝑙𝑙𝑙𝑙𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ,𝑖𝑖− < 𝑙𝑙𝑙𝑙𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ >)².  (18) 
 

Умова прийнятності моделі: 𝑅𝑅² ≥  0,95.  
При 𝑅𝑅² <  0,95 – збільшити кількість вимірювань або перевірити умови вимірювання 

(стабільність 𝑇𝑇 і 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷). 
Визначені параметри 𝐴𝐴, 𝑛𝑛, 𝐸𝐸𝑎𝑎 підставляються у формулу (14) для обчислення 

залишкового ресурсу 𝑡𝑡∗. Точність оцінки  𝑡𝑡∗ визначається кількістю вимірювань 𝑚𝑚  
(при 𝑚𝑚 =  3  похибка становить ±20–30 %, при 𝑚𝑚 ≥  5 – ±10–15 %). 

Запропонований підхід до прогнозування на основі реєстрації струму через вихідний 
транслятор в одній контрольній точці є принциповою перевагою індукційного методу 
порівняно з традиційними методами діагностування, що потребують розмикання кіл або 
спеціальних тестових точок доступу. 

Наукова новизна: 
вперше розроблено діагностичну модель вихідного транслятора КМОН ІМС для 

безконтактного індукційного методу діагностування, яка враховує сумісну дію трьох 
механізмів деградації МОН-транзистора (oxide trapping, HCI, NBTI) через узагальнений 
показник 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡); 

отримано аналітичний вираз залишкового ресурсу (𝑡𝑡∗ = [(1/𝐴𝐴) · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 · 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐸𝐸𝑎𝑎/𝑘𝑘𝑘𝑘)]1/𝑛𝑛), 
що дозволяє прогнозувати технічний стан КМОН ІМС за результатами безконтактних 
вимірювань струму вихідного транслятора; 

показано, що діагностичні моделі ТТЛ [5] та КМОН ІМС є фізично узгодженими – обидві 
описують деградацію степеневим законом відносно часу з показником 𝑛𝑛 ≈  0,1 − 0,3,  
що відображає субдифузійний характер накопичення деградаційних пошкоджень. 

Висновки. У статті розроблено діагностичну модель вихідного транслятора КМОН ІМС 
як розвиток моделі [5] на клас КМОН пристроїв. Модель враховує три механізми деградації 
МОН-транзисторів – захоплення заряду в підзатворному діелектрику (oxide trapping), ін’єкцію 
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гарячих носіїв (HCI) та негативну нестабільність порогової напруги (NBTI) – через 
узагальнений показник деградації порогової напруги 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡). 

Отримано аналітичні вирази для діагностичного параметра як функцій 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) – 
рівняння (9), (10).  

Показано що зростання |𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡)| з часом призводить до монотонного зменшення 𝐼𝐼⁰(𝑡𝑡) та 
𝐼𝐼¹(𝑡𝑡), що реєструється безконтактним індукційним методом в одній контрольній точці без 
розмикання електричних кіл. 

Сумарна деградація 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡ℎ(𝑡𝑡) апроксимується степеневою функцією (рівняння (13))  
з показником 𝑛𝑛 ≈  0,1 − 0,3, що відображає субдифузійний характер накопичення 
деградаційних пошкоджень. Аналогічний показник характеризує модель деградації ТТЛ ІМС 
[5], що свідчить про спільну фізичну природу процесів старіння різних типів 
напівпровідникових структур. 

Отримано формулу залишкового ресурсу КМОН ІМС – рівняння (14).  
Розроблено методику ідентифікації параметрів моделі деградації 𝐴𝐴, 𝑛𝑛, 𝐸𝐸𝑎𝑎 за 

результатами безконтактних вимірювань 𝐼𝐼⁰(𝑡𝑡𝑖𝑖) у не менше трьох моментів часу. Методика 
базується на лінеаризації рівняння (13) логарифмуванням і МНК-підгонці (рівняння (16), (17)) 
з перевіркою якості за критерієм 𝑅𝑅² ≥  0,95 (рівняння (18)). 

Отримана модель покладена в основу вдосконаленого безконтактного методу технічної 
діагностики РЕО на базі КМОН ІМС і забезпечує вирішення трьох основних задач 
діагностування: визначення фактичного технічного стану, локалізації несправності та 
прогнозування залишкового ресурсу. 

Перспективи подальших досліджень полягають у кількісному оцінюванні кореляції між 
деградацією порогової напруги КМОН-транзисторів та статистичними характеристиками 
псевдовипадкових послідовностей. Отримані результати стануть основою для розробки 
методики прогнозування зниження рівня захищеності спеціальних каналів зв’язку внаслідок 
фізичного зносу елементної бази комутаційного обладнання. 
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	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...
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	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.
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	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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	РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОБРОБКИ НЕСТРУКТУРОВАНОЇ  ТЕКСТОВОЇ  ІНФОРМАЦІЇ  В  ІНФОРМАЦІЙНИХ, ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ ОБОРОННОГО ПРИЗНАЧЕННЯ
	Вступ
	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:
	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;
	,,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.

	Модель ймовірностей виявлення [20] визначена формулою (11):
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