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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ З ВИЗНАЧЕННЯМ
ІНФОРМАЦІЙНО-ЕНЕРГЕТИЧНОГО КРИТЕРІЮ ЕФЕКТИВНОСТІ

У статті розроблена математична модель безпроводової телекомунікаційної системи з визначенням
інформаційно-енергетичного критерію ефективності. Визначена взаємна залежність інформаційно-
енергетичного критерію з імовірністю помилки прийому сигналу та кількості позицій сигналу.
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Вступ
Постановка проблеми. Загальна тенденція

розвитку інформаційного суспільства як нового
етапу в розвитку людства, на якому інформаційно-
комунікаційні технології стають базовими, вимагає
нових підходів до надання послуг в
телекомунікаційних мережах і відповідно
досягнення нового рівня в проектуванні
телекомунікаційних систем (ТКС).

Безпосередньо проектування систем
безпроводового зв’язку, в першу чергу, здійснюється
з метою забезпечення заданих технічних вимог.
Потреби сьогодення вимагають все більшої уваги до
підвищення ефективності систем. При цьому
потрібно враховувати, що частотний та енергетичний
ресурс каналів зв’язку використовується все більш
інтенсивно, а їх наповнення постійно збільшується.

На основі проведених досліджень [1, 2, 3, 6]
виявлено основні науково-технічні проблеми та
протиріччя, що виникають при проектуванні та
синтезі систем безпроводового зв'язку з врахуванням
завдань підвищення їх ефективності:

1. наявність значної кількості можливих
варіантів забезпечення заданих технічних вимог;

2. протиріччя між технічними вимогами до
системи та її ефективністю;

3. складнощі і альтернативність вибору
ефективної системи при наявності декількох
часткових показників ефективності;

4. важливість обґрунтованого вибору
параметрів системи вже на початкових етапах
синтезу ТКС;

5. можливість підвищення інформаційно-
енергетичної ефективності ТКС за рахунок
маневрування формою і часовими параметрами
сигналів (питання кодування, декодування і
модуляції, демодуляції);

6. Важливість проведення імітаційного
моделювання за допомогою ЕОМ для одержання
потрібних характеристик систем.

Попереднє викладення яскраво висвітлює
багатофакторність та багатокомпонентність
складових, якими визначається ефективність ТКС.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Сучасний стан формування методів аналізу та
синтезу безпроводових систем та мереж, що
створюються на їх основі, нерозривно пов’язаний з
роботами таких вчених як Д. Прокіс, Б. Скляр,
В. Столлінгс, В.О. Пелішок, А.І. Семенко [1, 2, 6, 7].

Ефективність безпроводових систем сьогодні
при їх аналізі та синтезі виражається сукупністю
різнорідних показників. У спробах визначити
ефективність таких систем однозначно вагомість
частини ряду показників занижують, а кінцеву
характеристику ефективності часто визначають
тільки по одному показнику, найбільш суттєвому (з
точки зору дослідника) для даного випадку, при
цьому інші показники або вважають константами
(заданими – рівними для порівнюваних систем), або
взагалі не враховують.

Узагальненням досліджень систем
безпроводового зв’язку з метою пошуку шляхів
підвищення ефективності їх функціонування
пропонується використанням інтегрального
критерію інформаційно-енергетичної ефективності
[3, 6].

Мета статті полягає у розробленні
математичної моделі безпроводової
телекомунікаційної системи з визначенням
інформаційно-енергетичного критерію ефективності.

Основний матеріал
Опис критерію інформаційно-енергетичної

ефективності. Пропонується для визначення
ефективності безпроводових систем
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використовувати розроблений інтегральний критерій
інформаційно-енергетичної ефективності [1, 2, 3, 4]

CS
P
 ,                                    (1)

де Р – потужність передавача, що визначається
узагальненою математичною моделлю радіолінії [5];
С – пропускна здатність системи (максимальна
швидкість передачі інформації).

Для багатопозиційного фазомодульованого
сигналу

Ñ f log M,   (2)
де Δf – смуга пропускання радіоканалу; М – кількість
позицій багатопозиційного сигналу.

Кращою із сукупності систем, що
розглядаються, є така система, яка буде мати
максимальне значення коефіцієнта S інформаційно-
енергетичної ефективності ТКС, тобто максимальну
пропускну здатність при мінімальній потужності
передавача.

Дослідження доводять, що створення критерію
інформаційно-енергетичної ефективності
представляється центральним в проблемі оцінки
ефективності ТКС.

Слід вважати, що інформаційно-енергетична
ефективність виражається сукупністю різнорідних
показників, а характеристики кожного з
функціональних складових ТКС безпосередньо
впливають на критерій інформаційно-енергетичної
ефективності ТКС.

У роботі розроблено удосконалену математичну
модель для визначення потужності передавача для
заданої помилки приймання інформації.

Потужність передавача радіосистеми, що
працює в складних умовах розповсюдження сигналу
виражається формулою
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де G1 ,G2 – коефіцієнт підсилення антени передавача
і приймача; Т – приведена до опромінювача антени
шумова температура приймальної системи; D –
протяжність лінії зв’язку; D0 – базова відстань; k –
стала Больцмана, k=1.38∙10-23 Вт/Гц∙Град; Δf – смуга
пропускання приймального тракту; L – загасання
сигналу в лінії зв’язку; λ – довжина хвилі; γ –
відношення сигнал/шум на вході приймача; ρ –
виграш відношення сигнал/шум при декодуванні
сигналу (з врахуванням розширення спектру сигналу
при його кодуванні); μ – коефіцієнт втрати сигналу
через особливості його розповсюдження в складних
умовах.

Для розв’язання задачі побудована зворотна
залежність γ(рпом). Апроксимація даної залежності
здійснена косинусоїдальною функцією

0f (x) z cos(x)  в межах аргументу x = 0 при рпом =
10-1 та x = π/2 при рпом = 10-11. При цьому використані
позначення y 10 lg   ,  ï î ìx log n p  при n = 108,
z0 – значення y при x = 0, z0 = 11 дБ (рис. 1, де крива
1 – побудована за графіком; крива 2 – побудована за
розрахунковими значеннями).

Можна записати, що
0.1y10  , (4)

 y z M cos x  ,                           (5)
де z (M) – функція, що залежить від розміру множини
символів М.
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Рис. 1. Апроксимована залежність γ(рпом) для BPSK

Використавши співвідношення (4) та (5),
одержимо

 ï î ì0.1 z(M) cos 0.26 lg ð n10 .       (6)
На рис. 2 наведена залежність z (M), де крива 1 –

побудована за графіком з відомої літератури; крива 2
– побудована з використанням розрахункових даних.

Рис. 2. Залежність z(М)

З використанням графіка рис. 2 (крива 2)
визначена апроксимуюча функція z(M)

  0.27z M 8.4 M .  (7)
Співвідношення (6) та (7) дозволяють визначити

γ в аналітичному вигляді
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 0.27 8
ï î ì0.84 Ì cos 0.26 lg ð 10

10 .
        (8)

Найважливішою характеристикою радіосистем
слід вважати потужність передавача, яку
намагаються реалізувати мінімальною при
забезпеченні необхідної помилки передавання
інформації.

Таким чином, математична модель
безпроводової ТКС з визначенням Р, необхідної для
заданої помилки приймання інформації, буде мати
вигляд
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Для наглядного прикладу розрахунків обрано
широкосмугову безпроводову систему WiMAX, що
використовує багатократну фазову маніпуляцію
MPSK та працює в діапазоні частот 5 ГГц. Результати
розрахунку за формулою (9) представлено на рис. 3 у
тривимірному форматі.

Рис. 3. Взаємна залежність P, рпом та М

Представлена тривимірна модель дозволяє
визначити не тільки взаємну залежність трьох
параметрів: потужність передавача, необхідну
помилку передавання інформації та множину
символів, а й всіх складових, що входять до формули
(9).

На основі вищесказаного отримано формулу для
коефіцієнта S відповідно до рівняння (1)
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Формулу (10), яка дозволяє визначити
коефіцієнт інформаційно-енергетичної ефективності
безпроводової ТКС, можна вважати узагальненою
математичною моделлю системи при проектуванні
безпроводових систем на базі інтегрального
критерію інформаційно-енергетичної ефективності.

З використанням формул (1), (6), (9) і (10),
одержано інтегральний критерій інформаційно-
енергетичної ефективності для MPSK
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(11)

Розрахунок інформаційно-енергетичної
ефективності за формулою (11) для обраної системи
представлено на рис. 4 та рис. 5 в тривимірному
форматі.

Рис. 4. Взаємна залежність параметрів S, рпом та М

Рис. 5. Взаємна залежність Р, S і М

Із приведених графічних результатів (рис. 3,
рис. 4 та рис. 5) можна зробити важливі висновки:

 побудова графіків залежностей практично не
вимагає збільшення обчислювальних витрат,
порівняно з побудовою типових характеристик;

 одна тривимірна модель замінює сімейство
багатьох характеристик;

 тривимірна модель значно спрощує процес
проектування ефективних систем, дозволяючи
наглядно обирати найбільш ефективний параметр;

 тривимірна модель наглядно демонструє
шляхи вироблення рекомендацій щодо технічних
вимог до систем з метою покращення якості
передавання інформації.

SF
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Висновки
Розроблена математична модель ТКС, за

допомогою якої в аналітичному вигляді можна
одержати необхідну потужність передавача для
забезпечення заданої помилки та виду
багатопозиційного фазоманіпульованого сигналу без
виконання складних розрахунків з використанням
графічних залежностей.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ
ИНФОРМАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КРИТЕРИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

А.А. Гринкевич
В статье разработана математическая модель беспроводной телекоммуникационной системы с определением

информационно-энергетического критерия эффективности. Определенная взаимная зависимость информационно-
энергетического критерия с вероятностью ошибки приема сигнала и количества позиций сигнала.

Ключевые слова: эффективность системы, вероятность ошибки, модуляция, аппроксимация, 3D-формат.

MATHEMATICAL MODEL OF THE DEFINITION OF INFORMATION AND ENERGY CRITERION
G. Grynkevych

In the paper the mathematical model of a wireless telecommunication system with the definition of information and energy
efficiency criterion . Certain mutual dependence of informatively-power criterion is with probability of error of reception of signal and
amount of positions of signal.

Keywords: efficiency system, error probability, modulation, approximation, 3D-format.
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