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Вступ
Головним чинником телеметрії з КА виступає вплив іоно-

сферних ефектів на енергетику радіосигналу [1]. Лишаються 
актуальними теоретичні та прикладні дослідження радіодіапазо-
нів [2–4]. Провідні космічні держави світу не припиняють до-
сліджень щодо впливу іоносферного шару на якість інформації, 
передаваної по каналах зв’язку. Існує ціла низка програм, згідно 
з якими проведено експерименти, пов’язані з дослідженнями 
щодо поширення радіохвиль [4; 5]. Результати цих досліджень 
становлять особливий інтерес для конструювання радіосистем 
передавання інформації, що працюють на частотах понад 10 ГГц. 

аналіз останніх досліджень і публікацій
Аналіз доступних джерел [4; 5] показує, що в сучасних ра-

діосистемах передавання інформації, які працюють у коротко-
хвильовому частотному діапазоні, необхідно враховувати вплив 
іоносферних ефектів і якомога ефективніше знижувати його  
з метою підвищення якості прийманого сигналу. Найбільш ак-
туальні сучасні дослідження зазначеної проблеми стосуються 
впливу частотно-селективних завмирань на зміни фази радіо-
сигналу, що пройшов іоносферну ділянку під час запуску або 
спуску КА [4]. Маючи на меті підвищення завадостійкості радіо-
навігаційних систем, доцільно застосовувати алгоритм адаптації 
під час приймання та оброблення сигналу, який пройшов іоно-
сферний шар Землі з частотно-селективними завмираннями 
[5]. Один із методів урахування частотно-селективних завми-
рань полягає в розробці алгоритмів завадостійкого кодування, 
що дозволяють найбільш ефективно використовувати власти-
вості когерентного приймання. 

Утім варто враховувати, що під час руху КА в щільних шарах 
атмосфери перед ним утворюється ударна хвиля, високотемпе-
ратурна плазма якої знижує якість зв’язку з КА. Щоб компен-
сувати радіонепроникний бар’єр високотемпературної плазми, 
застосовують, наприклад, термозахищені зовнішні антени або 
зовнішні конструкції [5; 6]. Недоліком таких пристроїв є їх неви-
сока надійність і великі енерговитрати. Вони до того ж погіршу-
ють аеродинамічні властивості КА.

Існує альтернативний підхід, позбавлений зазначених недо-
ліків і пов’язаний із впливом на зовнішню оболонку іонізованого 
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газу, утворювану під час руху КА на гіпершвидкості (швидкості 
понад 5 М). 

Мета статті — розроблення способу завадостійкого коду-
вання в радіоканалах мережі КА із забезпеченням одночасного 
впливу на зовнішню плазмову радіонепроникну оболонку. 

Основна частина
Сьогодні найширшого застосування набувають фазоманіпу-

льовані шумоподібні сигнали (ФМ ШПС) [5]. Проте радіоканали 
із ФМ ШПС, що зазнають впливу структурних завад, повинні 
мати велике (до кількох десятків тисяч) значення бази сигна-
лу, наслідком чого стає низька швидкодія телекомунікаційних 
систем [4]. Підвищення їх ефективності досягається викорис-
танням завадостійкого кодування за рахунок зменшення бази 
сигналу без утрат завадостійкості [3; 8]. Зрештою досягається 
швидкість передавання інформації, еквівалентна енергетичному 
внеску від кодування [4], що для каналів із нормальним розпо-
ділом шуму становить 5...10 дБ, а для каналів зі структурною 
завадою відповідні значення ще більші. 

Аналізуючи сучасний стан завадостійкого кодування, доходи-
мо висновку, що для каналів передавання інформації з КА зі 
складними сигналами найбільш доцільно використовувати кас-
кадні схеми кодування першого порядку [9]. Каскадне коду-
вання — один із ефективних інструментів спрощення реалізації 
завадостійких кодів, що мають велику довжину кодового слова. 
При цьому застосовується кілька рівнів завадостійкого кодуван-
ня. Перший код — зовнішній, а всі наступні коди — внутрішні, 
підпорядковані зовнішньому. Кількістю внутрішніх кодів визна-
чається порядок каскадного коду. 

Особливість каскадного кодування полягає в необхідності 
узгодження всіх кодів між собою стосовно вибору їхніх пара-
метрів, з урахуванням сусідніх кодів. Помилки, що виникають  
у процесі кодування внутрішніх кодів, поступово нагромаджують-
ся, охоплюючи зрештою все кодове слово. Таким чином, на ви-
ході внутрішнього декодера виникає пакет. 

Зауважимо, що висока ефективність найпоширеніших кодів 
Ріда – Соломона [1] пояснюється їхньою здатністю виявляти та 
виправляти пакети помилок у двійковому каналі, а також мак-
симально можливою кодовою відстанню та високою швидкістю. 
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До недоліків завадостійкого кодування слід віднести усклад-
нену апаратну реалізацію і, що найголовніше, неможливість ско-
рочення часу обробки інформації, який для каскадного коду не 
може бути менший, ніж тривалість одного кодового слова.

Застосування каскадного коду в радіосистемах передавання 
інформації з КА має низку особливостей, зумовлених розмаїт-
тям варіантів побудови такого коду.

Спосіб обробки у вузлах залежить від того, часткове чи повне 
кодування/декодування інформації  здійснює абонент — джере-
ло інформації чи абонент — її споживач.

Обробка каскадного коду в декодері залежить від спосо-
бу виправлення помилок внутрішнім чи зовнішнім кодом або 
їх комбінацією. Остаточний вибір варіанта обробки каскадного 
коду можливий тоді, коли визначено протокол підтвердження та 
зворотного зв’язку.

Що ж до плазми, утворюваної навколо рухомого КА в щіль-
них шарах атмосфери, то вона або повністю поглинає радіоло-
каційне опромінювання, або спотворює його. Цей процес триває 
протягом кількох хвилин і залежить від багатьох чинників, зо-
крема від швидкості руху КА, яка, у свою чергу, залежить від 
щільності шарів атмосфери на різних висотах, а також від кута 
приймання – передавання радіосигналів (рис. 1).

електричного поля на радіохвилю, причому зазвичай Vm > VE.  
Існує реальна можливість зменшити втрати енергії хвилі, зокре-
ма такої складової, як VE. 

Проведені дослідження показали, що створення в околі щі-
линної антени КА штучного плазмового середовища надійно 
компенсує вплив зовнішнього іонізованого газу на радіохвилі 
передавання інформації. 

Це середовище, створене всередині КА, не поглинає і не 
спотворює радіосигналу, забезпечуючи  його проходження за 
рахунок взаємодії на електронно-іонному рівні із зовнішньою 
плазмою.

Рис. 1. Загальний час t втрати радіозв’язку з КА
залежно від висоти H входження КА в атмосферу
та кута приймання – передавання радіосигналів

Рис. 2. Рівноважна концентрація електронів 
залежно від швидкості входження КА в атмосферу

У результаті утворюється частотно-селективне середовище 
завмирання, непроникне для сигналів, що надходять від систем 
супутникового телекомунікаційного зв’язку, і переваги завадо-
стійкого кодування зводяться до мінімуму. Феномен перериван-
ня сеансу зв’язку в період входження КА в атмосферу було від-
крито під час реалізації проекту «Меркурій» і виконання програм 
США «Gemini» та «Apollo».

Варто наголосити, що густина плазми під час руху КА по-
стійно змінюється, а діелектрична проникність іонізованого газу 
менша від одиниці і залежна від частоти коливань. Чим більший 
кут падіння хвилі на плазму, тим більша електронна густина по-
трібна для відбиття і тим більша товщина шару, на якому від-
бувається відбиття радіохвилі (рис. 2). 

Істотний вплив на якість зв’язку мають фазові та групові 
швидкості поширення радіохвиль. У разі наближення робочої 
частоти ω до власної частоти ω0 іонізованого газу (ω → ω0) 
групова швидкість зменшується до нуля, а фазова швидкість 
різко зростає до нескінченності. Втрати енергії хвилі зале-
жать від повної швидкості руху електрона, яка складається зі 
швидкості теплового руху Vm та швидкості VE, набутої під дією 

Дослідження низькотемпературного випромінювання [9; 10] 
засвідчують, що основним місцем утворення позитивних іонів, 
які надходять на катод, є квазінейтральна плазма від’ємного 
випромінювання розряду, що жевріє. Подальші дослідження 
цього явища дали змогу [11] ввести для його характеристики 
коефіцієнт δ — коефіцієнт корисної дії плазми від’ємного ви-
промінювання. Цей коефіцієнт показує, скільки позитивних іонів 
надходить за одиницю часу через одиничну площинку, перпен-
дикулярну до межі від’ємного випромінювання з темним круксо-
вим простором, із розрахунку на один швидкий електрон, який 
перетинає цю межу з боку катода. Кількісне значення коефіцієн-

та δ визначається так:  ,

де n — густина іонів у зоні від’ємного випромінювання; ne.к — 
густина швидких електронів, які перетинають межу від’ємного 
випромінювання з темним круксовим простором у протилежних 
напрямах.

Використовуючи перепад тиску газу в катодній області роз-
ряду, що жевріє [10; 12], визначаемо місце виникнення основ-
ної частини позитивних іонів, які надходять на катод. Таке місце 
— зона від’ємного випромінювання. Потік позитивних іонів, що 
надходить із зони від’ємного випромінювання, виявився достат-
ньо суттєвим [13]. Наприклад, у дослідженнях [11] у нормаль-
ному розряді, що жевріє, з алюмінієвим катодом (при 150 Па) 
значення коефіцієнта δ коливається від 0,798 до  0,87.

Саме низькотемпературна прикатодна плазма взаємодіє з 
іонізованим потоком плазми (іони та електрони), відштовхуючи 
зовнішній плазмовий потік. У результаті відкривається «вікно» в 
плазмовій оболонці для телеметрії. Генерування штучної плазми 
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відбувається порівняно просто щодо апаратної реалізації та до-
сить енергоефективно, причому без втручання в зовнішню кон-
струкцію КА. Але цей підхід має недолік. Річ у тім, що плазмова 
високотемпературна плівка нестаціонарна відносно КА, а тому 
через мінливу густину середовища, термогазодинамічні процеси 
та високу швидкість руху КА телеметричне «вікно» буде також 
нестабільне. За рахунок взаємодії позитивних іонів та електронів 
зі штучною плазмою сигнали телеметрії будуть спотворюватись. 

Для створення завадостійкого середовища пропонується 
генерувати штучну плазму імпульсно. Цього достатньо для 
проходження радіосигналу, але недостатньо для поглинання 
внутрішньої плазми зовнішньою. Плазмовий низькотемператур-
ний випромінювач, розташовуваний у середині КА, не погіршує  
аеродинамічних властивостей, має невеликі габаритні розміри 
та ощадливе енергоспоживання.

Висновок
Поєднанням переваг застосування завадостійкого кодування 

та штучно створеної плазми від’ємного випромінювання винай-
дено інтегральний спосіб підвищення завадостійкості переда-
вання інформації в системі організації зв’язку з КА.
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А. В. Шефер
ИНТЕГРАЛЬНЫЙ СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

В СИСТЕМЕ ОРГАНИЗАЦИИ СВЯЗИ С КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ
Предложен интегральный способ повышения помехоустойчивости в радиосети, обеспечивающей передачу информации в си-

стеме организации связи с космическим аппаратом (КА). Выигрыш достигается сочетанием преимуществ помехоустойчивого 
кодирования и применения искусственно созданной плазмы отрицательного излучения. Проанализировано влияние частотно-
селективных замираний на изменения радиосигнала с КА. Описан алгоритм построения помехоустойчивых кодов, позволяющий 
наиболее эффективно использовать свойства когерентного приема радиосигналов. Выбор варианта обработки каскадного кода 
следует осуществлять только в сочетании с определением протокола подтверждения и обратной связи. Лучшим — в плане обес-
печения помехоустойчивости является интегральный способ создания телеметрической связи.

Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование; каскадный код; отражение радиоволны; низкотемпературная плазма;  
отрицательное излучение.

O. V. Shefer 
AN INTEGRAL METHOD OF IMPROVING THE NOISE IMMUNITY OF INFORMATION TRANSMISSION

IN THE SYSTEM OF COMMUNICATIONS WITH THE SPACECRAFT
An integral method of noise immunity increase in radio network transmitting in the system of communications with the spacecraft 

is proposed, based on the combination of the advantages of using error-correcting coding and artificially created plasma with negative 
radiation. The analysis of frequency selective fading influence on changes of a radio signal with SC is carried out. The algorithm of noise-
proof codes which allow using properties of coherent acceptance of radio signals more effectively is described. The choice of handling 
the option of a cascade code can be performed only together with determination of the protocol’s confirmation and feedback. The best, 
from quality’s of providing a noise stability point of view, is the integrated method of creation telemetric communications.

Keywords: noiseproof codes; cascade code; reflection of radio waves; low-temperature plasma; negative radiation.
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Вступ
Ліцензування нових спеціальностей, їх акредитація — це завдання, що набувають нового та особли-

во актуального значення з погляду наданої вищим навчальним закладам (ВНЗ), або вишам, автономії, 
у тому числі фінансової [1]. Нові спеціальності дозволяють вишам бути конкурентоспроможними на 
ринку освітніх послуг і виконувати головне завдання діяльності кожного вишу — забезпечувати підго-
товку конкурентоспроможного на ринку праці випускника, що є вагомим чинником конкурентоспро-
можності самого цього вишу.

Ліцензування та акредитація виступають як складові механізму державного регулювання діяльнос-
ті вищих навчальних закладів на ринку освітніх послуг. Започаткування провадження освітньої діяль-
ності у сфері вищої освіти за новою спеціальністю є розширенням провадження освітньої діяльності та 
підлягає ліцензуванню у встановленому порядку [2]. Під час ліцензування з’ясовується спроможність 
закладу освіти провадити освітню діяльність відповідно до встановлених вимог. На особливу увагу за-
слуговують кадрові вимоги щодо забезпечення провадження освітньої діяльності у сфері вищої освіти 
[2, дод. 12]. Це характеристики НПП, необхідні для проведення ефективної навчально-виховної та на-
укової роботи зі студентами. Перелік показників оцінювання НПП становить базову сукупність харак-
теристик його діяльності, які підлягають контролю з боку органів державної влади. Як правило, цей 
перелік може бути розширений залежно від цілей та вимог системи управління в тому чи іншому виші.

Із погляду державного регулювання освітньої діяльності додержання вимог ліцензування означає 
підтримання значень певних показників на рівні, не нижчому від заданого. А для деяких показників 
— забезпечення сталого зростання. Вибір показників, яким належить приділяти найбільшу увагу з по-
гляду системи управління у виші, — питання далеко не просте з двох головних причин. Перша полягає 
в тому, що НПП згруповано по кафедрах, які мають різне призначення — випускові, забезпечувальні, 
загальноосвітньої підготовки тощо. Для кожного з типів кафедр актуальними можуть бути різні по-
казники.

Друга причина — це те, що показники, згруповані за заданим принципом, у межах своєї групи рів-
ноцінні. Утім згідно з вимогами ліцензування в кожній групі особливо вагоме значення повинен мати 
хоча б один показник. Але показники в одній групі не можуть бути рівноцінні для кафедр різного при-
значення. Це призводить до проблеми вибору: якому показнику з кожної групи є сенс приділяти особ-
ливу увагу. 

Таким чином, постає актуальне завдання щодо визначення набору характеристик НПП, значення 
яких має одночасно задовольняти вимоги ліцензування та вимоги системи управління конкретним вишем. 

Мета статті — запропонувати модель оцінювання професійної активності НПП на основі ког-
нітивної карти, що розглядається як невід’ємна складова процесу надання конкурентоспроможних 
освітніх послуг.

Поставлене завдання пропонується розв’язати за допомогою експертних методів та когнітивного 
аналізу. 

Основна частина
У сфері провадження освітньої діяльності вимоги до ліцензування встановлюють певні показники 

(нормативи) стосовно проведення науково-педагогічним персоналом усіх видів навчальних занять, 
здійснення наукового керівництва курсовими та дипломними роботами, дисертаційними досліджен-
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нями тощо. В організаційних вимогах щодо провадження освітньої діяльності у сфері вищої освіти [2] 
вказано, що ліцензіат повинен додержувати цих вимог під час провадження діяльності у сфері вищої 
освіти. Іншими словами, для отримання ліцензії треба відповідати певним вимогам та підтримувати 
цю відповідність протягом усього терміну здійснення освітньої діяльності.

У [2, дод. 12, п. 6] зазначається, що науково-педагогічні працівники повинні підтверджувати рівень 
своєї наукової та професійної активності виконанням за останні 5 років не менш як трьох видів діяль-
ності з переліку, що налічує 16 таких параметрів. Деякі параметри є складеними, тобто включають у 
себе кілька підпунктів, об’єднаних словосполученнями І/АБО, які можна інтерпретувати як логічні 
функції І/АБО. Це означає, що даний параметр задоволено, якщо задоволено хоча б один з його під-
пунктів. До таких складених параметрів належать пункти 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16.

Комбінації таких видів діяльності можуть бути достатньо різноманітні для кожного науково-педаго-
гічного працівника. При цьому задовольнити встановлені вимоги можна будь-якою комбінацією з не 
менш ніж трьох параметрів. Але через наявність у кожному виші різних типів кафедр і додаткових прі-
оритетів стосовно вимог до якості навчального процесу слід більш ретельно підходити до аналізу всіх 
параметрів і приділяти особливу увагу найактуальнішим показникам. Отже, не всі з дозволених для 
НПП комбінацій вигідні для вишу, хоча всі можуть задовольняти вимоги ліцензування. Слід урахову-
вати й такі неминучі кадрові процеси, як звільнення одних викладачів та прийняття на роботу інших. 
Зрештою згадані параметри можуть змінюватись під впливом зовнішніх і внутрішніх факторів.

Організацію навчального процесу у виші покладено на кафедри. Для вишу 3-го і 4-го рівнів акреди-
тації пропонується така класифікація кафедр:
 випускові кафедри, забезпечувальні кафедри;
 кафедри загальноосвітньої підготовки;
 кафедри, підготовка на яких виходить за межі забезпечення обов’язкових навчальних програм 

(дисципліни фізичного та духовного розвитку, військова підготовка тощо) (далі — кафедри додаткової 
підготовки).

Із погляду акредитації випускові й забезпечувальні кафедри мають однакові показники професійної 
активності НПП, тому вони не розглядаються як окремі класифікаційні одиниці. 

Для оцінювання ступеня важливості того чи іншого показника використовують метод колективного 
експертного оцінювання. Методи ухвалення групових рішень на основі індивідуальних оцінок вивча-
ються вже понад 200 років [3; 4]. Особливість зазначеного така: у групі обраних експертів визначається 
фаховий рівень кожного експерта, що дозволяє більш об’єктивно оцінити результати самого експертно-
го оцінювання. Докладно цей метод описано в [5], зазначимо лише, що кінцевий результат обчислення 
показника за допомогою N експертів визначається за формулою:

    

                                                                                      (1)

де  — значення j-го показника, визначене i-м експертом, i = 1, ..., N.
Процес ранжування здійснюється в кілька етапів [5]:
1. Формування списку кандидатів в експерти для кожного типу кафедр.
2. Виявлення суттєво різних точок зору і класифікація експертів.
3. Виявлення груп експертів, які не конфліктують.
4. Оцінювання умовної компетентності експертів.
5. Формування експертних комісій.
6. Формування початкового висновку експертних комісій.
7. Визначення узагальненого значення певного показника (за формулою (1)). 
Об’єктами ранжування виступають показники з множини характеристик НПП. Основою ранжуван-

ня є ступінь впливу показників на досягнення кафедрою своїх цілей. Експерти визначають значення 
показників на інтервалі [1, 10]. 

Результатом обробки є когнітивна карта експертного оцінювання показників професійної актив-
ності НПП (табл. 1). 

Під когнітивною картою розуміємо деякі подання зв’язків (відношень у тій чи іншій формі), що  
існують між атрибутами (поняттями, концептами) у заданій предметній області знання [5]. Із цією ме-
тою значення показників, які належать інтервалу [1, 10], зінтерпретуємо через лінгвістичні концепти. 
Так, інтервал значень [1, 3] відповідає концепту «не актуально», інтервал значень [4, 7] — «рекомен-
довано», інтервал значень [8, 10] —«актуально». Результат такої інтерпретації унаочнюють табл. 2–4, 
де вміщено показники, що відповідають лінгвістичному концепту «актуально».
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Таблиця 1
ранги характеристик нПП

номер
ліцензійних умов

Випускові та забезпечувальні 
кафедри

Кафедри загальноосвітньої 
підготовки

Кафедри додаткової
підготовки

1 8 10 4

2.1 10 7 4

2.2 8 4 3

2.3 8 4 1

3 10 5 9

4 9 8 4

5 8 10 9

6 7 9 4

7.1 7 4 3

7.2 7 5 4

7.3 9 6 2

7.4 7 2 3

7.5 6 5 4

7.6 6 6 5

7.7 9 4 4

7.8 10 5 3

8.1 10 8 7

8.2 8 6 4

8.3 10 6 5

8.4 7 10 3

9.1 8 10 6

9.2 7 9 8

9.3 2 1 8

9.4 1 6 8

9.5 1 6 8

9.6 1 6 9

10.1 3 3 3

10.2 3 3 3

 11.1 8 5 4

11.2 7 4 3

12.1 10 7 6

12.2 8 6 5

13.1 6 6 4

13.2 4 5 3

14 10 10 8

15.1 10 7 5

15.2 10 9 6

15.3 4 4 10

16.1 6 9 9

16.2 6 9 4

16.3 7 9 5

16.4 5 9 6

16.5 1 1 10

16.6 1 1 10
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Таблиця 2
Характеристики нПП, що мають актуальне значення для випускової кафедри

номер
ліцензійних умов Характеристика нПП

1 Наявність наукової публікації в періодичному виданні, яке включено до наукометричних баз, зокрема Scopus 
або Web of Science Core Collection, рекомендованих МОН

2.1 Наявність наукових публікацій у наукових виданнях, включених до переліку наукових фахових видань України

2.2 І/або наявність авторських свідоцтв

2.3 І/або наявність патентів (загалом п’ять досягнень)

3
Наявність виданого підручника чи навчального посібника, рекомендованого МОН, іншим центральним орга-

ном виконавчої влади або вченою радою закладу освіти, або монографії (у разі співавторства — із фіксованим 
власним внеском)

4 Наукове керівництво (консультування) здобувача, який одержав документ про присудження наукового ступеня

5 Участь у міжнародному науковому проекті/залучення до міжнародної експертизи, наявність звання «суддя 
міжнародної категорії»

7.3 Або робота у складі Акредитаційної комісії

7.7 Або робота у складі Науково-методичної ради/науково-методичних комісій з вищої освіти МОН

7.8 Або робота у складі робочих груп із розроблення стандартів вищої освіти України

8.1 Виконання функцій наукового керівника

8.2 Або виконання функцій відповідального виконавця наукової теми (проекту)

8.3 Або виконання функцій головного редактора/члена редакційної колегії наукового видання, включеного до пере-
ліку наукових фахових видань України

9.1 Керівництво студентом, який посів призове місце

11.1 Участь в атестації наукових кадрів як офіційного опонента

12.1 Присудження наукового ступеня доктора наук

12.2 Або присвоєння вченого звання професора

14
Наявність виданих навчально-методичних посібників/посібників для самостійної роботи студентів та дистан-

ційного навчання/конспектів лекцій/практикумів/методичних вказівок/рекомендацій (загалом три наймену-
вання)

15.1 Присудження наукового ступеня доктора філософії

15.2 Або присвоєння вченого звання доцента

Таблиця 3
Характеристики нПП, що мають актуальне значення для загальноосвітньої кафедри

номер
ліцензійних умов Характеристика нПП

1 Наявність наукової публікації в періодичному виданні, яке включено до наукометричних баз, зокрема Scopus 
або Web of Science Core Collection, рекомендованих МОН

4 Наукове керівництво (консультування) здобувача, який одержав документ про присудження наукового ступеня

5 Участь у міжнародному науковому проекті/залучення до міжнародної експертизи, наявність звання «Суддя 
міжнародної категорії»

6 Проведення навчальних занять іноземною мовою (крім мовних навчальних дисциплін) обсягом не менш як 50 
аудиторних годин на навчальний рік

8.1 Виконання функцій наукового керівника

8.4 Або виконання функцій головного редактора/члена редакційної колегії іноземного рецензованого  
наукового видання

9.1 Керівництво студентом, який посів призове місце

9.2

Або робота у складі організаційного комітету/журі/апеляційної комісії Міжнародної студентської олімпіади/
II етапу Всеукраїнської студентської олімпіади (Всеукраїнського конкурсу студентських наукових робіт)/III–IV 
етапу Всеукраїнських учнівських олімпіад із базових навчальних предметів/II–III етапу Всеукраїнських кон-
курсів — захистів науково-дослідницьких робіт учнів — членів Малої академії наук

14
Наявність виданих навчально-методичних посібників/посібників для самостійної роботи студентів та дистан-

ційного навчання/конспектів лекцій/практикумів/методичних вказівок/рекомендацій (загалом три наймену-
вання)

15.2 Або присвоєння вченого звання доцента

16.1 Керівництво студентом, який посів призове місце на I етапі Всеукраїнської студентської олімпіади (Всеукраїн-
ського конкурсу студентських наукових робіт)

16.2 Або робота у складі організаційного комітету/журі Всеукраїнської студентської олімпіади (Всеукраїнського 
конкурсу студентських наукових робіт)

16.3 Або керівництво постійно діючим студентським науковим гуртком/проблемною групою

16.4 Або виконання обов’язків куратора групи



10ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2017

У фокусі уваги ЕКСКЛЮЗИВ

ISSN 2412-9070

Із наведених результатів ранжування експертами можна дійти таких висновків. Не всі характерис-
тики НПП рівноцінні для різних типів кафедр. Для випускових кафедр актуальними є напрямки ді-
яльності, пов’язані із підтриманням наукового та педагогічного потенціалу працівників на найвищому 
рівні. Для загальноосвітніх кафедр акцент зміщується до методичної та масової роботи зі студентами. 
Для кафедр додаткової підготовки актуальними є питання, пов’язані зі спортивними досягненнями. 
Тому для здійснення більш ефективних управлінських впливів у системі управління вишем необхідно 
враховувати згадані особливості.

 
Висновки

Управління показниками професійної активності науково-педагогічного персоналу важливе як із 
погляду задоволення вимог ліцензування, так і щодо ефективного управління вишем. Стосовно ефек-
тивного управління вишем, як показує результат проведеного дослідження, для різних типів кафедр 
актуальними є різні характеристики. Таким чином, отримано нові дані щодо врахування особливостей 
підготовки студентів різними кафедрами, які дозволять підвищити якість навчально-виховного про-
цесу у виші.
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Таблиця 4
Характеристики нПП, що мають актуальне значення для кафедри додаткової підготовки

номер
ліцензійних умов Характеристика нПП

3
Наявність виданого підручника чи навчального посібника, рекомендованого МОН, іншим центральним орга-

ном виконавчої влади або вченою радою закладу освіти, або монографії (у разі співавторства — із фіксованим 
власним внеском)

5 Участь у міжнародному науковому проекті/залучення до міжнародної експертизи, наявність звання «Суддя 
міжнародної категорії»

9.2

Або робота у складі організаційного комітету/журі/апеляційної комісії Міжнародної студентської олімпіа-
ди/II етапу Всеукраїнської студентської олімпіади (Всеукраїнського конкурсу студентських наукових робіт)/
III–IV етапу Всеукраїнських учнівських олімпіад із базових навчальних предметів/II–III етапу Всеукраїнських 
конкурсів — захистів науково-дослідницьких робіт учнів — членів Малої академії наук

9.3
[Або]* керівництво студентом, який став призером Олімпійських, Паралімпійських ігор, Всесвітньої чи Все-

української Універсіади, чемпіонату світу, Європи, Європейських ігор, етапів Кубку світу та Європи, чемпіона-
ту України

9.4 [Або]* виконання обов’язків головного секретаря, головного судді, судді міжнародних та всеукраїнських змагань

9.5 [Або]* керівництво спортивною делегацією

9.6 [Або]* робота у складі організаційного комітету, суддівського корпусу

14
Наявність виданих навчально-методичних посібників/посібників для самостійної роботи студентів та дистан-

ційного навчання/конспектів лекцій/практикумів/методичних вказівок/рекомендацій (загалом три наймену-
вання)

15.3 Або отримання документа про другу вищу освіту

16.1 Керівництво студентом, який посів призове місце на I етапі Всеукраїнської студентської олімпіади (Всеукра-
їнського конкурсу студентських наукових робіт)

16.5
[Або]* керівництво студентом, який брав участь в Олімпійських, Паралімпійських іграх, Всесвітній чи Всеу-

країнській Універсіаді, чемпіонаті світу, Європи, Європейських іграх, етапах Кубку світу та Європи, чемпіонаті 
України

16.6 [Або]* виконання обов’язків тренера, помічника тренера національної збірної команди України з видів спорту
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О. О. Ильин
МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА

НА ОСНОВЕ КОГНИТИВНОЙ КАРТЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Определены и обоснованы показатели оценивания научно-педагогического персонала (НПП) согласно различным типам  

кафедр высшего учебного заведения. Предложена классификация кафедр для распределенного оценивания НПП, в основу кото-
рой положен учет особенностей подготовки студентов различными кафедрами. Разработана модель оценки профессиональной 
активности НПП на базе когнитивной карты представления соответствующих показателей.

Ключевые слова: когнитивная карта; модель; профессиональная активность.

О. О. Ilyn
THE MODEL FOR ASSESSING THE PROFESSIONAL ACTIVITY OF SCIENTIFIC AND PEDAGOGICAL STAFF 

BASED ON THE COGNITIVE MAP OF THE DELIVERY OF INDICATORS
Performance evaluation of educational personnel in the context of the departments of various kinds of higher education institution 

are defined and justified in this paper. The classification of the departments for the distributed evaluation of teaching staff is proposed. 
It takes into account the features of students training by different departments. Model of professional activity estimation of the teach-
ing staff on the basis of cognitive map of indicators representation is developed.

Keywords: cognitive map; model; teaching stuff activity.
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ВиЗначення ВПлиВУ нелІнІйнОСтІ аМПлІтУДних хаРаКтеРиСтиК 
на ПОКаЗниКи яКОСтІ фУнКцІОнУВання БОРтОВих РаДІОлОКацІйних СтанцІй

Вступ
Кардинальні геополітичні та соціально-економічні зміни, яких зазнає сучасний світ, актуалізували 

проблему підтримання національної безпеки кожної країни. Проте неухильне зростання вартості за-
собів збройної боротьби за одночасного загострення кризових явищ у національній економіці України 
спонукають до пошуку якомога раціональнішого використання технологій подвійного призначення. 
При цьому пріоритет має надаватися питанням щодо використання космічних апаратів подвійного 
призначення (КА ПП). Адже вони є ідеальним засобом постійного, глобального і надійного моніторин-
гу навколишнього середовища, результати якого слід оперативно використовувати з метою планування 
заходів забезпечення національної безпеки, ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій і техногенних 
катастроф, а також для надання необхідної інформації іншим зацікавленим національним користу-
вачам [1]. 

Основна частина
Аналіз характеристик різних типів бортових радіотехнічних комплексів КА (табл. 1) показує, що 

при виконанні завдань подвійного призначення радіотехнічні системи дистанційного зондування Зем-
лі (ДЗЗ) матимуть суттєві переваги завдяки їх завадодозахищеності та застосовності за будь-яких при-
родних умов.

Запропоновано спосіб визначення впливу нелінійних процесів у радіоприймальних пристроях на показники якості 
функціонування бортових радіолокаційних систем космічних апаратів. 

Ключові слова: динамічний діапазон; завадостійкість; радіолокаційна система; відношення сигнал/шум.

Таблиця 1
Якісні характеристики основних типів систем дистанційного зондування Землі

Тип системи ДЗЗ

Якісні показники систем ДЗЗ

Потенційна 
точність, м

Усепогодність Завадостійкість

Оптична 1...10 – –

Лазерна 1...10 – +

Радіотехнічна 1...10 + +
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Аналіз наведених факторів доводить, що найбільш впливовим фактором щодо якості функціонуван-
ня БРЛС та їх завадостійкості є обмеженість динамічного діапазону реальних радіоприймальних при-
строїв (РПП) унаслідок нелінійності їхніх амплітудних характеристик (АХ) [4].

Відповідна залежність може бути визначена в такий спосіб. Подамо вихідний сигнал вузькосмугово-
го (відносно носійної частоти) РПП у вигляді усіченого ряду Вольтерра [5]

                                                
(1)

    
коли фазові шуми з урахуванням властивості нелінійних функціоналів типу Вольтерра можуть бути 
визначені виразом [6]

                                                              
(2)

У частинному випадку, використовуючи знайдені за допомогою цього виразу характеристики фа-
зових шумів, можна дати оцінку впливу нелінійності АХ РПП на показники якості функціонування 
БРЛС за відомими методиками [7].

Проте якщо фазові шуми суттєво впливають передусім на когерентні БРЛС, то амплітудні нелінійні 
спотворення погіршують функціонування практично всіх типів БРЛС. При цьому нелінійні власти-
вості РПП даються взнаки через зниження рівня радіолокаційних сигналів та появу на виході БРЛС 
так званих нелінійних шумів — складових нелінійних спотворень у вихідному сигналі РПП. Це при-
зводить до зниження відношення сигнал/шум на виході РПП щодо аналогічного відношення на його 
вході.

Утім аналітичні вирази, які дозволяли б інтегрально враховувати вплив усіх нелінійних ефектів  
у РПП на зміну вихідного відношення сигнал/шум, у відомій літературі не наводяться. Тому є сенс від-
носне зниження передатного коефіцієнта РПП визначити в такий спосіб:

                                              
(3)

а нелінійні шуми описати виразом

                                                              

(4)

Тут знак (*) означає, що в даному виразі відсутні складові, ураховані в чисельнику виразу (3).
Зрозуміло, що в цьому разі (3) характеризує нелінійні явища типу блокування («забиття») та зни-

ження чутливості РПП, а (4) описує перехресні та інтермодуляційні шуми. 
З урахуванням цього вираз для відшукання ефективного відношення сигнал/шум набирає вигляду

                                                         
(5)

де N0(f) — внутрішні шуми РПП, перераховані на його вхід;
ρ(f) = [|S(f)|/|N0(f) + M(f)|] — миттєве відношення сигнал/шум на вході РПП;
γ(f) — коефіцієнт погіршення відношення сигнал/шум через нелінійність АХ РПП (0 ≤ γ ≤ 1).
Тоді числові значення коефіцієнта γ(f) погіршення відношення сигнал/шум через нелінійність АХ 

РПП можуть бути визначені так:

                                                                     
(6)

Таблиця 2
Основні фактори, що визначають якість функціонування БрлС ДЗЗ

Зовнішні фактори Внутрішні фактори

Нестабільність умов поширення 
радіохвиль

Апаратурна надійність

Нестабільність параметрів орбіти КА Нестабільність параметрів

Завади на вході радіоприймальних 
пристроїв

Обмеженість динамічного діапазону 
радіоприймальних пристроїв

Радіотехнічні системи ДЗЗ реалізуються у вигляді бортових радіолокаційних станцій (БРЛС),  
потенційні характеристики яких суттєво обмежуються певною сукупністю внутрішніх і зовнішніх 
чинників, наведених у табл. 2 [2; 3].
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Висновок
Використання обчислених згідно з (5) і (6) значень  показників ефективного відношення сигнал/шум  

на вході РПП або коефіцієнта γ(f) погіршення відношення сигнал/шум внаслідок нелінійності АХ РПП 
дозволяє здійснювати системні дослідження щодо комплексного оцінювання впливу нелінійних про-
цесів у  БРЛС на показники якості їх функціонування.

Зокрема, відповідні результати можуть використовуватися для розробки загальної теорії точності 
вимірювально-інформаційних радіотехнічних засобів та дослідження ефективності телекомунікацій-
них систем з урахуванням їх нелінійних характеристик.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

АМПЛИТУДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

На основе анализа факторов, определяющих качество функционирования бортовых радиолокационных систем космических 
аппаратов дистанционного зондирования Земли, выведена зависимость динамического диапазона существующих радиоприемных 
устройств от нелинейности их амплитудных характеристик. Предложены способы расчета коэффициента снижения отношения 
сигнал/шум вследствие нелинейности амплитудных характеристик радиоприемных устройств разных типов.

Ключевые слова: динамический диапазон; помехоустойчивость; радиолокационная система; отношение сигнал/шум.

V. F. Zaika, S. V. Kozelkov 
DETERMINATION OF THE EFFECT OF NON-LINEARITY OF AMPLITUDE CHARACTERISTICS 

ON THE qUALITY INDICATORS OF FUNCTIONING OF ONBOARD RADARS 
The analysis of the factors determining the quality of the functioning of on-board radar systems, satellites for Earth remote sensing 

was held. The dependence of the dynamic range of existing radio receivers from the non-linearity of amplitude characteristics was deter-
mined. Methods for calculating the coefficient of reduction of signal/noise ratio due to the nonlinearity of the amplitude characteristics 
of different types of radio receivers  were suggested.

Keywords: dynamic range; іmmunity; radar; reduction of signal/noise.
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Введение
Доставка TV-контента через интернет при помощи одноранговых Р2Р-сетей приобретает все боль-

шую популярность. При этом живое потоковое видео обладает неоспоримым преимуществом по сравне-
нию с видео по запросу, поскольку предоставляет услугу в реальном времени. Качество услуги зависит 
от скорости скачивания контента (download) и скорости его загрузки (upload).

Пользователи (пиры) Р2Р-сетей могут загружать порции данных как от сервера, так и друг от друга. 
При обмене буферными картами каждый пользователь получает информацию о том, какие порции дан-
ных имеются у того или иного пир-пользователя и какие он готов загрузить. Таким образом, одновре-
менно имеется несколько предложений (выборка) для загрузки нужной информации. Количество этих 
предложений может варьировать, ограничиваясь или соответствующим протоколом планировщика, 
или числом пиров, образующих тот или иной кластер. Вместе с тем количество предложений не может 
быть чрезмерно большим, ибо тогда падает пропускная способность сети. Поэтому модуль оверлея огра-
ничивает число возможных соединений, тогда как контрольный модуль выступает в роли менеджера 
по отношению к планировщику и оверлею, обеспечивая мониторинг обмена видео и сигнальной инфор-
мацией. Каждый медиапоток в сети разделяется на фрагменты, размеры которых могут быть равными 
или различными — в зависимости от протокола Р2Р [1; 2]. При этом динамика процедуры скачивания 
кроме прочих причин (количества и качества предложенных вариантов, фрагментов, ограничений про-
пускной способности и др.) определяется тем, насколько четко осуществляется упорядочение самих 
фрагментов.

Основная часть
Постановка задачи

Скачивание файла является дискретно-непрерывным процессом , где xi — i-й 
фрагмент, выбранный из m-го класса предложенных фрагментов. Качество и время доставки, а также 
длительность каждого из фрагментов случайны и различны [3; 4].

Для обеспечения гладкого проигрывания необходимо упорядочить последовательность фрагментов 
в буфере согласно тому, как они поступают потребителю. Кроме того, между фрагментами не должно 
быть пауз и они не могут набегать друг на друга.

Очевидно, в качестве математической модели обрабатываемого файла может быть использовано 
уравнение авторегрессии, коэффициенты ϕi, i = 0, ..., n, которого пребывают под управлением марков-
ской цепи с m состояниями [4]:

                                                                   
(1)

где  ξt — выборка из гауссова белого шума; b(ht) — уровень шума; HiN = h1, h2, ..., hN — состояния по-
следовательности, управляющей параметрами сдвига и масштаба соответствующих фрагментов.

Пусть p(ht/ ht–1) = q(ht–1, ht) — условная вероятность перехода из состояния ht–1 в состояние ht, значе-
ния которой представляют собой элементы матрицы переходов Q = {q(ht–1, ht)}.

Логично поставить задачу нахождения оптимальных значений состояний  упоря-
дочивающих последовательность фрагментов в соответствии с требованиями потребителя. В качестве 
критерия оптимизации выберем такой набор параметров ht, при котором на интервале t ∈(1, N) будет 
обеспечиваться минимум функционала

                                                               
(2)
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© Е. О. Поповская, Н. В. Москалец, 2017



15 ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2017

У фокусі увагиЕКСКЛЮЗИВ

ISSN 2412-9070

где d0(h0) — исходное вероятное значение нулевого отсчета принадлежности к данному классу выбор-
ки, h0 = 1, 2, ..., m,

                                              
(3)

При этом

                                                               
(4)

Очевидно, при ht–1 = ht значение α(ht–1, ht) = 0, а в остальных случаях α имеет смысл штрафной функ-
ции, зависящей от степени несовпадения соседних отсчетов фрагментов.

Величина аt(ht) имеет смысл несогласованности значений параметров фрагмента на участке t – n ≤ s ≤ t 
с прогнозируемыми.

решение задачи
Данную оптимизационную задачу будем решать методом динамического программирования.
В предположении гауссовости закона распределения коэффициентов авторегрессии условная апри-

орная вероятность появления комбинации  определяется переходными вероятностя-
ми марковской цепи

         

(5)

Логично предположить гауссовский характер плотности вероятности начального значения d0(h0), 
которое можем представить в виде d0(h0) = –ln p(h0), где p(h0) — априорная вероятность возможных ис-
ходных состояний марковской цепи. В этом случае минимум функционала Y(H0

N) соответствует макси-
муму апостериорной вероятности комбинаций фрагментов для данной реализации [5]

     
(6)

Здесь  — условная априорная вероятность появления комбинации фрагментов

, составленных из m предлагаемых различными пирами вариантов.
Построение оптимальной фрагментации. Определим последовательность функций с учетом вре-

менного дискретного аргумента:

                           
(7)

Данная величина dt(ht) показывает, какое минимальное значение критерия Y(H0
N) может быть до-

стигнуто на последовательности фрагментов до (t–1)-го включительно, если зафиксировать состоя-
ние ht последнего фрагмента. Очевидно, что минимум последнего значения dN(hN), hN = 1,2, совпадает  
с минимальным значением критерия Y(H0

N):

min dN(hN) = min Y(H0
N).                                                                           (8)

Если H0
N — последний фрагмент оптимальной последовательности, то

                                                                               (9)

Вычислим последовательно векторы значений dt+1(ht+1) для соответствующих моментов времени  
t = 0,1, ..., N–1, начиная с d0(h0), по правилу:

                                                         
(10)

При этом целочисленные величины

                                                     (11)
образуют прямоугольную матрицу Kt

N, в которой на N столбцах размещаются упорядоченные по вре-
мени значения . Количество строк соответствует значениям m, представленным для 
выбора на каждом шаге фрагментации.

Соответствующие значения  находятся из рекурсивной формулы
 

с начальным условием (9).
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Таким образом, оценка оптимальных значений  принимается в обратном порядке: t = N, N–1, ..., 1,0 
после вычисления в прямом порядке элементов — столбцов матрицы Ki

N, которые содержат mN целых 
чисел — медиафрагментов.

О числе возможных вариантов из теории известно [4], что задача оптимальной фрагментации чрезвы-
чайно громоздка и с увеличением числа предлагаемых вариантов m выбора проблематично решение ее 
в реальном времени. Вполне доступными оказываются решения при m = 1;2;3. Из теории автовыбора 
также известно [5], что переход от однократного выбора к двухкратному позволяет уменьшить вероят-
ность Рош ошибки с Рош = 10–2 до Рош = 10–4. Дальнейшее увеличение кратности привносит все мень-
ший рост эффективности в принятии решений. Поэтому выбор m = 2 для задач фрагментации вполне  
приемлем.

С учетом m = 2 остается уточнить в выражении функционала (2) значение функций под знаком сум-
мы, куда будут входить лишь два аргумента.

Выводы 
1. Дискретно-непрерывная математическая авторегрессионная модель фрагментации файлов, счи-

тываемых потребителем в Р2Р-сети потокового часового видео, адекватно отображает процесс скачи-
вания.

2. В качестве процедуры оптимизации решения задачи фрагментации предлагается метод динамиче-
ского программирования, где как критерий использована аддитивная штрафная функция, минимизи-
рующая потери на стыках фрагментов и осуществляющая выбор лучшего из предложенных фрагментов.

3. В силу громоздкости вычислительных процедур предлагается ограничить численность выбора од-
ного из двух, что одновременно позволит экономить ресурсы сети.
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О. О. Поповська, М. В. Москалець
ФРАГМЕНТУВАННЯ TV-КОНТЕНТУ В Р2Р-МЕРЕЖАХ 

ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОЦЕДУРИ МАТЕМАТИЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ 
Запропоновано процедуру оптимізації фрагментування відеоконтенту в однорангових Р2Р-мережах, яка базується на викорис-

танні математичної авторегресійної моделі. Для добору фрагментів і мінімізації втрат застосовано метод динамічного програмуван-
ня з адитивним критерієм.

Ключові слова: авторегресійна модель; TV-контент; Р2Р-мережі; оптимізація.

E. O. Popovskaya, M. V. Moskalets 
TV CONTENT FRAGMENTATION IN P2P NETWORKS WITH THE HELP OF THE MATHEMATICAL PROGRAMMING PROCEDURE 

The TV content fragmentation optimization procedure in one-rank networks based on the autoregression mathematical model is 
proposed.

Keywords: autoregression model; TV content; P2P networks; optimization.
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Введение
Инфраструктура для систем сотовой связи из-

начально должна была обеспечивать коммутацию 
каналов голосового трафика, а поддержка пере-
дачи данных в этих сетях не предусматривалась. 
Но услуги сегодня все больше ориентированы на 
данные, и даже голос транспортируется по сетям 
передачи данных.

Постановка задачи и ее решение
Мобильные приложения выставляют сегодня 

жесткие требования к параметрам качества услуг 
QoS (Quality оf Service) и поддержания соглаше-
ний об уровне услуг SLA (Service Level Aggrement). 
Надлежащие SLA обеспечивают гарантированный 
битрейт, низкую задержку для услуг реально-
го времени, прежде всего VoIP, видео по запросу  
и приложений, требующих большой пропускной 
способности. При этом надежность должна быть 
на уровне «пяти девяток». Мобильные сети стол-
кнулись с проблемой эволюции и перехода на 
службы, ориентированные на передачу данных и 
способные предоставлять весь спектр услуг, таких 
как передача голоса, данных, видео, а также дру-
гих дополнительных услуг типа мобильного теле-
видения, игровых интернет-приложений, видео 
по запросу (VoD) и музыки по требованию (MOD), 
причем все это по единой транспортной сети — для 
минимизации расходов.

Чтобы интегрировать все эти услуги, необхо-
дима экономически эффективная технология 
транзитной передачи. Выбор, существующий на 
данный момент, — это сети TDM и ATM, которые, 
однако, не являются экономически эффективны-
ми. Они способны обслуживать трафик с невысо-
кой скоростью передачи, что пока еще более или 
менее удовлетворяет клиента. Давайте выясним, 
почему TDM и ATM транспортные сети неминуемо 
утратят популярность в долгосрочной перспекти-
ве, и назовем альтернативную, более эффектив-
ную технологию.

Транспортные сети TDM и ATM
Существующие мобильные технологии, такие 

как 2G/2,5G, использовали сети с временным раз-

УДК 621.391
а. л. неДаШКОВСКий, канд. техн. наук, доцент,
Государственный университет телекоммуникаций, Киев

Применение metro ethernet сетей как транспортных в 4G/5G
Рассмотрены проблемы, касающиеся современных мобильных сетей. Проанализированы различные транспорт-

ные технологии, способные обеспечить необходимую скорость передачи, заданные параметры качества обслужи-
вания, а также надежность и управляемость операторского класса. Приведена перспективная схема единой общена-
циональной IP-mPLs сети, которая призвана сыграть важную роль в объединении проводных и беспроводных сетей, 
в том числе мобильных, таких как 2G/2,5G/3G/4G и 5G.

Ключевые слова: Metro Ethernet; Carrier Ethernet; сети 4G/5G; параметры качества услуг; надежность.

делением каналов (TDM сети) в качестве транс-
портных, исходя, прежде всего, из соображений 
надежности. Однако этот подход не является эко-
номически эффективным, когда требуется обеспе-
чить высокую скорость передачи данных, а также 
видео и других услуг с добавленной стоимостью.

Беспроводные провайдеры уже сейчас призна-
ют необходимость поддержки функциональности 
операторского класса в транспортных сетях (на-
пример, QoS, масштабируемость, эффективная 
система административного управления (OAM — 
Operations Administration and Management), не 
забывая о стоимостных характеристиках. Именно  
поэтому указанные провайдеры вначале выбрали 
технологию АТМ для транспортных соединений.

Однако сети АТМ сопряжены со слишком боль-
шим количеством ручной работы, не предлагая 
масштабируемого решения, позволяющего под-
держивать объемы пропускной способности, 
имеющие место в сетях 3,5G (HSPA+), 4G (LTE/
WiMAX/Wi-Fi) и, тем более, 5G.

Для того чтобы обеспечивалось развитие в на-
правлении All-IP сетей, необходимо найти эффек-
тивный способ построения транспортной сети опе-
раторского класса.

При этом сеть должна поддерживать надеж-
ность на уровне «пяти девяток».

Какая технология может стать правильным 
кандидатом? Оказывается, Ethernet является са-
мым удачным выбором.

Покажем, почему Ethernet — наиболее подхо-
дящее решение для организации транспорта мо-
бильного трафика в сетях 4G и 5G.

Ethernet как транспортная сеть —
обоснованный выбор

Ethernet является преобладающей технологи-
ей, используемой в корпоративных локальных 
вычислительных сетях (ЛВС). Она, отличаясь 
простотой в установке и обслуживании, доказала 
свою эффективность как недорогая технология 
передачи данных, которая, однако, в нынешнем 
виде не приемлема для мобильного транспорта, 
требуещего строгого поддержания QoS и возмож-
ностей OAM.

© А. Л. Недашковский, 2017



18ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2017

У фокусі уваги ЕКСКЛЮЗИВ

ISSN 2412-9070

Технология Ethernet операторского класса 
(Carrier Ethernet), стандартизированная MEF 22 
(Metro Ethernet Forum, версия 22) [1], определяет 
различные сервисы локальных сетей, такие как 
E-Line (Ethernet Virtual Circuit: виртуальная вы-
деленная линия c топологией точка-точка), E-LAN 
(Ethernet LAN: виртуальная выделенная ЛВС  
с топологией многоточка-многоточка) и E-TREE 
(Ethenet Tree: виртуальное выделенное дерево с 
топологией точка-многоточка), что делает обыч-
ный Ethernet чрезвычайно надежным, хорошо  
испытанным и проверенным решением с функ-
циями Ethernet OAM управления соединениями 
и отказами, сравнимыми с возможностями TDM, 
SDH/SONET в мире технологий операторского 
класса.

Рассмотрим наиболее широко используемые 
способы развертывания транспортных Ethernet 
сетей.

Микроволновый пакетный радиодоступ
Для удаленных узлов NodeBs/eNodeBs, где про-

водной или оптический доступ не представляется 
возможным, можно использовать микроволновый 
пакетный радиодоступ в качестве транспортной 
сети. Множественный VLAN трафик (Multiple 
VLAN — Multiple Virtual Local Area Network) от 
узлов NodeB/eNodeBs доставляется на основе па-
кетной коммутации микроволновыми системами, 
способными обеспечивать скорость передачи по-
рядка 180 ... 220 Мбит/с. До шести узлов NodeB с 
гарантированной скоростью передачи (CIR — Com-
mitted Information Rate) 30 Мбит/с или 2 eNodeBs 
могут быть объединены при помощи единого мик-
роволнового пакетного радиодоступа на уровне 
предварительной агрегации трафика.

GPON/NG-PON/10G-PON доступ
Для густонаселенных территорий (например, 

для городов) пакетный радиодоступ уже не яв-
ляется хорошим выбором, так как не обеспечи-
вает требуемой прямой видимости (LoS — Line of 
Sig). Высотные здания блокируют или искажают 
СВЧ сигналы. Таким образом, в больших городах  
высокая производительность, экономическая эф-
фективность, необходимое качество передачи мо-
гут быть обеспечены на базе технологий GPON. 
Системы GPON, основанные на топологии точ-
ка-многоточка, используют оптическое линейное 
окончание OLT (Optical Line Terminal) в «корне» 
PON-дерева и оптические сетевые окончания ONU 
(Optical Network Units) в его «листьях». Узлы 
NodeBs подключаются к ONU через коммутаторы 
Ethernet. Агрегированный восходящий трафик ко 
всем узлам NodeBs и от них обрабатывается с вы-
сокой скоростью — от 1 до 10 Гбит/с (GbE — Giga-
bit Ethernet), в зависимости от трафика, генериру-
емого узлами NodeBs. OLT дополнительно может 

обеспечивать резервирование благодаря органи-
зации двух восходящих оптических соединений, 
проложенных по разным физическим трассам.

Система GPON разворачивается на базе развет-
вления одного оптического волокна с использова-
нием пассивных оптических разветвителей (PSCs 
— Passive Optical Splitters). Нисходящий трафик 
в направлении узлов NodeBs передается в широ-
ковещательном режиме, а восходящий трафик 
использует мультиплексирование с временным  
разделением каналов (TDMA).

В стандарте ITU-T G.984.6 [2] определена про-
пускная способность системы GPON 2,488 Гбит/с 
для нисходящего направления и 1,244 Гбит/с 
для восходящего. Система GPON в общем случае 
может обеспечить дальность связи до 20 км или  
до 60 км с использованием специальных систем 
дальнего действия.

GPON является экономически эффективной 
технологией с разветвленной встроенной систе-
мой OAM и механизмами обеспечения QoS. GPON 
также поддерживает VLAN для передачи множе-
ства потоков трафика с различным уровнем QoS 
для каждого из них. Будущие сети PON, такие как 
NG-PON и 10G-PON, смогут поддерживать скоро-
сти до 10 Гбит/с.

Ethernet поверх SDH сетей доступа
(EoSDH: Ethernet over SDH Access)

Узлы NodeBs, расположенные за пределами 
дальности связи упомянутых технологий, могут 
использовать схему передачи Ethernet пакетов в 
составе SDH потоков (Ethernet over SDH) на участ-
ке предварительного агрегирования транзитного 
соединения. При этом кадры Ethernet прозрачно 
переносятся системами SDH/DWDM и достав-
ляются к точке агрегации (Aggregation) Metro 
Ethernet сети. 

Metro Ethernet играет важнейшую роль в умень- 
шении задержки и повышении надежности сети, 
обеспечивая защиту, отказоустойчивость и высо-
кую доступность по сравнению с традиционными 
системами передачи на основе SDH/DWDM. Metro 
Ethernet является чистой (однородной) IP-сетью, 
предлагая сервисы 2-го и 3-го уровней модели вза-
имодействия открытых систем (Layer 2 или Layer 3  
Services) при помощи функций L2VPN/L3VPN 
технологии MPLS с богатыми возможностями 
OAM. Резервирование по схеме 1+1 обеспечивает-
ся на уровне агрегации (Aggregation Stage) путем 
передачи транзитных потоков типа EoSDH или 
GPON в восходящем направлении через два гра-
ничных маршрутизатора (PEs — Provider Edge 
Routers) Metro Ethernet сети.

Рассмотрим особенности применения техноло-
гий Metro Ethernet в мобильных сетях 2G/2,5G 
первых версий, а также в All-IP сетях 2G/2,5G/3G 
/4G последних версий.
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Транспортная сеть в первых версиях
2G/2,5G и 3G сетей

Сети 2G и 2,5G, основанные на GSM/EDGE или 
CDMA-системах, использует TDM в качестве ос-
новного способа транзитного соединения для под-
ключения базовых приемо-передающих станций 
(BTS — Base Transceiver Station) к базовой сети 
(Core Network). Поскольку полоса пропускания, 
необходимая для этих базовых станций, не превы-
шает 5 Мбит/с, то наличие двух или трех каналов 
E1 вполне достаточно. Типичная схема транспорт-
ной сети в устаревших версиях 2G/2,5G с исполь-
зованием общепринятых терминов и аббревиатур 
приведена на рис. 1.

Локальная IP-сеть обрабатывает GPRS трафик 
перед его передачей в сеть Интернет.

All-IP транспортные сети в системах 3G основыва-
ются на технологии UMTS. Узлы NodeB или базовые 
станции 3G сетей требуют пропускную способность 
порядка 15-30 Мбит/с в тех сотах, где не поддер-
живается режим HSPA (High Speed Packet Access).

Если HSPA поддерживается, то потребность уз-
лов NodeB возрастает до 42 Мбит/с и выше, чтобы 
быть в состоянии обрабатывать дополнительный 
мультимедийный трафик клиентов. При этом, как 
правило, все узлы NodeB имеют минимум один ин-
терфейс Fast Ethernet (FE) и поддерживают техно-
логию VLAN.

Отметим, что GPRS трафик в контроллерах ба-
зовых станций BSC (BSC — Base Station Controller) 
обрабатывается одним из трех способов: 

1) отдельным ядром пакетной сети (Packet 
Core), работающим на основе технологии IP; 

2) узлами обслуживания абонентов пакетной 
сети передачи данных (SGSN — Serving GPRS Sup-
port Node); 

в) узлами обслуживания абонентов GPRS 
(GGSN — GPRS Gateway Support Node). 

Транспортная сеть и сеть ядра
в 2G/2,5G/3G/4G сетях

Унифицированная единая транспортная сеть и 
сеть ядра, работающая в гибридном окружении 
систем 2G, 2,5G, 3G и 4G, в общепринятых терми-
нах и аббревиатурах изображена на рис. 2. В дан-
ном случае транспортные сети уровня доступа, 
предварительной агрегации и агрегации строятся 
по способам, описанным в данной статье. Например,  
в сетях 2G и 2,5G ранних версий применяются  

рис. 1. Транспортная сеть в устаревших версиях мобильных сетей поколений 2G и 2,5G

рис. 2. Унифицированная единая транспортная сеть и сеть ядра в окружении систем 2G, 2,5G, 3G и 4G
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микроволновые системы PDH, SDH и IP-MPLS на 
уровнях доступа, предварительной агрегации и 
агрегации. При этом узлы NodeB в 3G UMTS ис-
пользуют системы микроволнового пакетного ра-
диодоступа, EoSDH и IP-MPLS или GPON-Metro 
Ethernet и IP-MPLS сети на уровнях доступа, 
предварительной агрегации и агрегации единой 
транспортной сети.

Выводы
 Создание единой общенациональной IP-MPLS 

сети — задача вполне разрешимая. Указанная сеть 
сыграет важную роль в объединении всех компо-
нентов беспроводных сетей, в том числе и мобиль-
ных — как 2G/2,5G/3G/4G, так и 5G. Трафик дан-
ных, голосовой трафик, трафик сигнализации, 
мониторинга, управления и мультимедийный тра-
фик на основе протокола IP (IMS — IP Multimedia 
Subsystem) может быть транспортирован при по-
мощи унифицированной единой общенациональ-
ной IP-MPLS сети.

Традиционный TDM трафик сетей 2G/2,5G при 
этом может передаваться с использованием таких 
механизмов, как неструктурированная передача 
TDM трафика в пакетных сетях (SAToP — Struc-
ture-Agnostic TDM over Packet) или эмуляция вы-
деленных каналов в сетях с коммутацией пакетов 
(CESoPSN — Сircuit Emulation Service over Packet 
Switched Network) по общенациональной IP-MPLS 
сети, если BSCs и BTSs расположены в разных  
городах.

 Будущее транспортных сетей на базе техно-
логии Ethernet представляется весьма перспек-
тивным. Уже в наши дни самая высокая скорость 

Ethernet достигла 100 Гбит/с — значения, вполне 
достаточного для следующих поколений мобиль-
ных сетей 4G и 5G. Кроме того, сегодня, прежде 
чем линии 40G/100G станут широко применяться 
операторами связи, начались работы по стандар-
тизации следующего, более высокоскоростного 
интерфейса 400 Гбит/с [3]. Этим подтверждается, 
что транспортные сети на базе технологии Ethernet 
еще долго будут наиболее эффективным способом 
организации транспортных сетей, обеспечиваю-
щим высочайшие скорости, равные сотням ме-
габит в секунду, как главную предпосылку по-
вышения уровня удовлетворенности клиентов 
качеством предоставляемых услуг.
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Розглянуто проблеми, що стосуються сучасних мобільних мереж. Проаналізовано різні транспортні технології, здатні забез-
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The article deals with the problems faced by today's mobile networks. We analyzed the different technologies of transport networks, 
which are able to provide the required rate, given the quality of service parameters, reliability and manageability of carrier-class.  
A perspective diagram of a single nationwide IP-MPLS network, which will play an important role in bringing together wired and wireless 
networks, including wireless networks like 2G/2,5G/3G/4G, and 5G.
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Введение
Значительный рост скоростей каналов переда-

чи данных неизбежно приводит к возникновению 
заторов в телекоммуникационной сети. Пакетная 
коммутация позволяет повысить эффективность 
использования каналов, но при этом приводит к 
снижению надежности доставки. При перегрузке 
канала с пакетной коммутацией данные на входе 
канала не смогут поместиться во входной буфер и 
будут сброшены. Для обеспечения гарантирован-
ной доставки пакетов по каналам без гарантиро-
ванной доставки были разработаны специальные 
протоколы, одним из которых является протокол 
TCP. Традиционные протоколы управления оче-
редями и предотвращения перегрузок не справля-
ются с управлением трафиком со сложной дина-
микой и нелинейностью изменения нагрузки, что 
приводит к возникновению перегрузок, умень-
шению эффективной скорости передачи данных  
и ухудшает параметры качества, такие как доля  
(в процентах) потерянных пакетов, задержки и ва-
риации задержек. 

Цель статьи — исследование сети TCP/IP 
с применением фреймворка OTP (Open Telecom 
Platform), представленного на языке Erlang, при 
использовании системы AQM (Active Queue Mana-
gment) активного управления очередью на базе та-
ких алгоритмов, как RED (Random Early Detection) 
и PI-controller (Proportional-Integral controller).

Основная часть
Постановка задачи

Провести исследование работы AQM-системы в 
условиях изменения трафика при использовании 
OTP-фреймворка.

Обзор системы AQM
Главные задачи, решаемые при помощи алго-

ритмов управления очередью, сводятся к миними-
зации средней длины очереди при одновременном 
обеспечении высокого коэффициента использова-
ния канала, а также справедливое распределение 
буферного пространства между различными по-
токами данных [1]. Схемы управления очередью 

УДК 004.715
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различаются, преимущественно, критерием, по 
которому отбрасываются пакеты, и местом в оче-
реди (ее начало или конец), откуда осуществля-
ется отбрасывание пакетов. Наиболее простым 
критерием для отбрасывания пакетов является 
достижение очередью определенного порога, на-
зываемого максимальной длиной очереди.

Система алгоритмов AQM обеспечивает заблаго-
временное обнаружение перегрузки. Основными 
целями указанных алгоритмов являются: 
 минимизация задержки пакетов благодаря 

контролю среднего размера очереди; 
 предотвращение эффекта глобальной синхро-

низации ТСР-трафика; 
 обеспечение непредвзятого обслуживания 

трафика, характеризующегося кратковременны-
ми всплесками; 
 строгое ограничение максимального среднего 

размера очереди. 
Обзор основных AQM-алгоритмов представлен  

в [2]. 

Язык программирования Erlang 
и фреймворк OTP 

Erlang — разработанный и поддерживаемый 
компанией Ericsson [3] функциональный язык 
программирования со строгой динамической ти-
пизацией, предназначенный для создания распре-
деленных вычислительных систем. 

Популярность Erlang начала расти по мере 
расширения области его применения (телеком-
муникационные системы) с охватом высокопа-
раллельных распределенных систем, обслужи-
вающих миллионы пользователей, таких как 
системы управления содержимым, веб-серверы 
и распределенные, требующие масштабирования 
базы данных, кластерные операционные системы 
(Clustrx), системы управления коммутаторами 
и другим сетевым оборудованием (программный 
коммутатор ECSS-10, ПО коммутаторов широко-
полосных телефонных линий). 

В Erlang имеется набор инструментов для  
эффективной организации параллельных вы-
числений. Отличительной особенностью языка  
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ного процессора и даже целый кластер машин. 
Узел имеет имя и «знает» о существовании других 
узлов на данной машине или в сети. Создание и 
взаимодействие процессов различных узлов не от-
личается от организации взаимодействия процес-
сов внутри узла. Синтаксис отправки сообщения 
процессу на своем узле и на удаленном один и тот 
же. Благодаря встроенным в язык возможностям 
распределенных вычислений, объединение в кла-
стер, балансировка нагрузки, добавление узлов и 
серверов, повышение надежности — все это вызы-
вает лишь небольшие затраты на дополнительный 
код [5]. 

Программы на высокоуровневом языке Erlang 
могут быть использованы в системах мягкого ре-
ального времени (которое иногда переводят как 
«псевдореальное» или «квазиреальное»). Авто-
матизированное управление памятью и сборка 
мусора действуют в рамках одного процесса, что 
дает возможность создавать системы с миллисе-
кундным временем отклика (даже несмотря на 
необходимость сборки мусора), не испытывающие 
ухудшения пропускной способности при высокой 
нагрузке. 

Erlang был целенаправленно разработан для 
применения в распределенных, отказоустойчи-
вых параллельных системах реального времени, 
для реализации которых кроме средств самого 
языка имеется стандартная библиотека модулей 
и библиотека шаблонных решений (так называе-
мых поведений) — фреймворк OTP. 

OTP является хорошо отлаженным набором по-
лезных поведений (behavior) процессов в рамках 
модели акторов. В модулях ОТР определены общие 
стандартизированные шаблоны для конструиро-
вания параллельных приложений. Наиболее по-
пулярными поведениями являются обобщенный 
сервер (gen_server) и наблюдатель (supervisor), но 
имеются и другие: конечный автомат (gen_fsm), 
обработчик событий (gen_event). 

OTP-поведения (рис. 1) делятся на рабочие про-
цессы (worker processes), выполняющие собствен-
но обработку запросов, и процессы-наблюдатели 
или супервайзеры (supervisors). 

является применение облегченных процессов в 
соответствии с моделью акторов (математическая 
модель параллельных вычислений). Данный под-
ход позволяет выполнять одновременно сотни ты-
сяч и даже миллионы таких процессов, каждый из 
которых может иметь скромные требования, каса-
ющиеся памяти [4]. 

Существующие процессы могут порождать  
другие процессы, выполняться одновременно, об-
мениваться сообщениями, реагировать на завер-
шение друг друга. Процессы, о которых идет речь, 
характеризуются изолированностью друг от дру-
га и не имеют общего состояния, но между ними 
можно установить связь и получать сообщения об 
их течении. 

Для взаимодействия процессов используется 
асинхронный обмен сообщениями. Каждый про-
цесс имеет свою очередь сообщений, обработка 
которой использует сопоставление с образцом. 
Процесс, отправивший сообщение, не получает 
уведомления о доставке. Таким образом, ответ-
ственность за правильно организованное взаимо-
действие между процессами лежит на разработчике. 

Процесс можно связать с другим процессом, в 
результате чего между ними устанавливается дву-
направленное соединение. В случае, если один из 
процессов завершается аномально, всем связан-
ным с ним процессам передается сигнал выхода. 
Процессы, получившие этот сигнал, завершают-
ся, распространяя полученный сигнал далее. При-
чина завершения передается по цепочке заверша-
ющихся процессов. 

Процесс может осуществить перехват ошибки, 
если у него установлен флаг перехвата выхода. Та-
кой процесс получает сигналы выхода связанных 
с ним процессов в виде обычных сообщений с той 
же структурой. Перехваченный сигнал выхода бо-
лее не передается процессом, связанным с процес-
сом-перехватчиком. Сигнал выхода с причиной, 
являющейся атомом normal (нормальное завер-
шение процесса), не вызывает завершения связан-
ного процесса. Если же причина — атом kill, про-
цесс завершается безусловно (независимо от флага 
перехвата выхода), а связанным с ним процессам 
в качестве причины отправляется атом killed, что 
дает им возможность отреагировать. 

В Erlang есть возможность установить и однона-
правленное соединение. При завершении наблю-
даемого процесса процесс-наблюдатель получает 
сообщение с указанием причины завершения. 

Процесс также может остановить сам себя или 
другой процесс, вызвав соответствующую функцию. 

Erlang с самого начала проектировался для рас-
пределенных вычислений и масштабируемости. 
Работающий экземпляр среды выполнения Erlang 
называется узлом. Программы, написанные на 
Erlang, способны работать на нескольких узлах. 
Узлами могут быть процессоры, группы ядер од- рис. 1. Дерево процессов OTP-фреймворка

Процесс-наблюдатель

Рабочий процесс
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В задачу последних входит слежение за рабо-
чими процессами и другими процессами-наблю-
дателями. Деревья наблюдателей составляют  
OTP-приложение (application). OTP-приложение 
— это компонент, реализующий ту или иную 
функциональность, которая может быть неза-
висимо запущена на исполнение и остановлена 
как целое, а также повторно использована в дру-
гих системах. Разработчик приложения пишет 
код модулей функций обратного вызова (callback  
module), в которых и находится специфичная  
для данного приложения часть функционально-
сти [6]. 

Отказоустойчивость приложений, написан-
ных на Erlang, обеспечивается на трех уровнях.  
Во-первых, процессы изолированы друг от друга. 
И если в одном из процессов возникает ошибка, то 
прерывается только его работа. Вся остальная сис-
тема продолжает работать. Во-вторых, процессы 
работают под присмотром супервайзеров. Если 
процесс останавливается, то супервайзер запуска-
ет его заново. В случае, когда ошибка повторяет-
ся снова и снова, а процесс каждый раз аварийно  
завершается, перегрузки не помогают, и после не-
скольких попыток супервайзер завершается сам. 
В этом случае его перезагружает родительский су-
первайзер. То есть перезагрузка происходит на все 
более высоком уровне, пока или проблема не ре-
шится, или не завершится корневой супервайзер. 
Третий уровень защиты — распределенность. 
Erlang-узлы могут быть объединены в кластер,  
и это позволяет сохранять работоспособность при 
падении одного из узлов. 

Помимо всего перечисленного Erlang-система 
позволяет выполнять интеграцию с системами 
на других языках программирования. Имеют-
ся механизмы для сетевого взаимодействия с C, 
Java, Лисп, Perl, Python, Ruby. Например, для 
более эффективного синхронного вызова неболь-
ших функций на C можно использовать так на-
зываемые NIF-функции (Natively Implemented 
Function). Высокоуровневые библиотеки позво-
ляют Erlang-системе представлять С или Java-
узлы как обычные Erlang-узлы. Другие языки 
могут быть более тесно сопряжены со средой  
выполнения Erlang при помощи драйверов или 
сетевых сокетов на базе протоколов вроде HTTP,  
SNMP. 

Эмпирическое исследование показало, что для 
изученных телекоммуникационных приложений 
код на Erlang был на 70-85% короче, чем на С++, 
а производительность системы при переписыва-
нии кода с С++ на Erlang возросла почти на 100%. 
Для одного из использованных в исследовании 
проектов разница была объяснена написанием до-
полнительного кода C++ в рамках защитного про-
граммирования, управления памятью, а также 

кода для высокоуровневой коммуникации, т. е. 
возможностями, которые являются частью языка 
Erlang и библиотек OTP [7].

решение задачи
В статье [2] было описано исследование сети, 

которое проводилось с использованием программ-
ного комплекса NS-2 [8]. Схема сети (рис. 2) вклю-
чает в себя 4 FTP источника сообщения (S1, S2, S3, 
S4), которые при помощи маршрутизатора переда-
ют информацию на TCP-приемник. 

рис. 2. Схема сети для имитационного моделирования

Скорость канала между источниками сообще-
ния и маршрутизатором составляет 10 Мбит/с, за-
держка для каждого источника разная: S1 = 2 мс,  
S2 = 3 мс, S3 = 4 мс, S4 = 5 мс; объем каждого  
пакета — 210 байт. Скорость канала между 
маршрутизатором и TCP-приемником составляет  
4 Мбит/с (канал с перегрузкой), а задержка —  
20 мс. При исследовании моделируемой сети на-
грузка на маршрутизатор будет постепенно уве-
личиваться. Первым начнет работу источник S1. 
Затем, через 4 с — S2. На 8-й секунде включится 
S3, а на 12-й — S4. Процесс моделирования длится 
25 с. 

После выполнения программы получим графи-
ки зависимости длины очереди (пакеты) от време-
ни работы сети для каждого алгоритма (рис. 3–6).

TCP-приемникМаршрутизатор

Канал с перегрузкой
(«Узкое место»)

10 Мбит/с
2 мс

10 Мбит/с
3 мс

10 Мбит/с
4 мс

10 Мбит/с
5 мс

4 Мбит/с
20 мсFTP-источники

ТСР-пакеты 
          210 байт

рис. 3. Длина очереди с использованием PI-алгоритма
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Выводы
Полученные результаты (см. рис. 3 и 4) пока-

зывают, что PI-алгоритм является более подхо-
дящим для использования в сетевых маршрути-
заторах, чем RED, поскольку обладает высокой 
стабильностью длины очереди. 

При использовании программного каркаса 
Erlang/OTP уменьшается очередь маршрутизатора, 
а также увеличивается ее стабильность (см. рис. 5 и 6). 
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Теперь построим аналогичную модель сети при 
помощи OTP-фреймворка. Далее представлена 
часть программного кода, отвечающая за создание 
узлов сети.

-module(sbroker_example).
-behaviour(sbroker).
-export([start_link/0]).
-export([init/1]).
start_link() ->
 sbroker:start_link(?MODULE, undefined).

init(_) ->
 QueueSpec = {squeue_timeout, 200, out, 16, drop},
 Interval = 100,
 {ok, {QueueSpec, QueueSpec, Interval}}.
{ok, Broker} = sbroker_example:start_link(),
*** = spawn_link(fun() -> sbroker:ask_r(Broker) end),
{go, _Ref, ***, _SojournTime} = sbroker:ask(Broker).
{AsyncRef, {go, Ref, ***, SojournTime}}
{AsyncRef, {drop, SojournTime}}
{ok, Broker} = sbroker_example:start_link().
{await, AsyncRef, Broker}= sbroker:async_ask(Broker).
ok = sbroker:cancel(Broker, AsyncRef).
*** - Место вставки AQM-метода

После выполнения данной программы получим 
следующие результаты. 

рис. 4. Длина очереди с использованием RED-алгоритма

рис. 6. Длина очереди с использованием RED-алгоритма 
и Erlang/OTP-фреймворка

рис. 5. Длина очереди с использованием PI-алгоритма 
и Erlang/OTP-фреймворка
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Вступ
У наш час, коли людство потерпає від небаче-

них досі катастроф техногенного та природного 
характеру, посилюються загрози локальних кон-
фліктів, дедалі важливішого значення набуває за-
вдання забезпечити стале функціонування мережі 
майбутнього (FN — Future Networks) — результат 
еволюційного розвитку мереж наступного поко-
ління [1]. Концепція FN характеризується без-
перервною зміною вимог до телекомунікаційних  
мереж, появою принципово нових прикладних 
сфер дистанційного керування побутовою та ін-
шою технікою (Internet of Things), створенням 
«розумних» мереж (Smart Gridg) із використан-
ням хмарних обчислень (Cloud Computing).

Згідно з визначенням МСЕ, мережа майбутнього 
[2] являє собою глобальну інформаційну інфра-
структуру, яка включає в себе наявні інформа-
ційно-комунікаційні мережі з урахуванням тих 
компонентів, які тільки плануються до впрова-
дження. Єдиним центром управління глобальною 
інформаційною інфраструктурою забезпечується 
здатність надавати повний спектр телекомуніка-
ційних послуг (у будь-якому географічному ра-
йоні, причому гарантованої якості, прийнятної 
вартості та в будь-який час) на базі новітніх та 
інноваційних технологій. Головна істотна харак-
теристика FN полягає в її здатності до самовід-
новлення та самоорганізації за рахунок сталості 

УДК 004.738
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Державний університет телекомунікацій, Київ

Оцінювання показників стійкості мережі майбутнього (Fn) 
до зовнішніх дестабілізуючих факторів

Подано визначення мережі майбутнього (Fn), головна відмітна особливість якої — це здатність до самовіднов-
лення та самоорганізації завдяки притаманній сталості та стійкості до дії стихійних лих. Сформовано методи забез-
печення стійкості мережі та її відновлення після впливу стихії. Розроблено систему оцінювання показників стійкості 
до потужного електромагнітного та іонізуючого випромінювання, а також подано рекомендації стосовно підвищення 
стійкості мереж Fn до дії зовнішніх дестабілізуючих факторів.

Ключові слова: мережі майбутнього; стихійні лиха; зовнішні дестабілізуючі фактори; стійкість.

та стійкості до дії стихійних лих. Безвідмовне 
функціонування FN під час дії стихійного лиха — 
це чинник забезпечення потреб щодо управління 
державою, підтримання її обороноздатності, га-
рантування безпеки, охорони правопорядку, гос-
подарського комплексу країни, а також потреб 
фізичних і юридичних осіб щодо високоякісних 
послуг телекомунікацій.

Отже, в епоху глобальних змін, передбачуваних 
і непередбачуваних загроз необхідно сформувати 
такі вимоги до FN, щоб вона не втрачала стійкості 
під впливом будь-яких зовнішніх дестабілізуючих 
факторів (ЗДФ). Для того, аби якомога надійніше 
захистити мережу, необхідно розробити певні ре-
комендації стосовно проектування FN із метою 
мінімізації дії ЗДФ та відновлення сталого функ-
ціонування мережі. ЗДФ — це певний вид зов-
нішніх впливів, параметри якого перевищують ті 
значення, на які було розраховано елемент мере-
жі при його проектуванні. До ЗДФ віднесено та-
кож стихійні лиха, про які йдеться в Рекомендації 
L.392 сектору стандартизації Міжнародного союзу 
електрозв’язку, поданій наприкінці 2016 року [3].

Основна частина
Стійкість мережі та її відновлення після дії  

стихійного лиха досягаються за допомогою бага-
тократних методів [3]. Головний метод передба-
чає максимальне посилення (укріплення) мереж, 
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 Готовність — діяльність, здійснювана для 
запобігання стихійним лихам, реагування на них 
та ліквідації можливих наслідків. На цьому етапі 
розробляються заходи, які допоможуть врятувати 
життя людей і мінімізувати збитки від дії лих (на-
приклад, установлення систем раннього попере-
дження).
 Відповідь — діяльність після стихійного лиха. 

Ці заходи мають стабілізувати ситуацію та змен-
шити ймовірність вторинного ушкодження.
 Відновлення — заходи, необхідні для повер-

нення всіх систем до нормального функціонуван-
ня (наприклад, відновлення знищеного майна або 
ремонт необхідної інфраструктури).

№
з/п Стихійні лиха Наслідки Можливі запобіжні заходи

1 Землетруси Пошкодження всіх зовнішніх об’єктів 
телекомунікацій, розриви ліній зв’язку

Формування максимально жорстких вимог до будівельних норм і норм проектування, 
які забезпечать високу опірність споруд до землетрусу.

Уникнення наявності встановленого обладнання в найімовірніших зонах землетрусу.
Використання якомога міцніших матеріалів при побудові зовнішніх об’єктів теле-

комунікацій.
Використання гумових з’єднань для лінійно-кабельної інфраструктури та збільшення 

кількості волоконно-оптичного кабелю в колодязях кабельної каналізації з метою недо-
пущення розривів при зміщенні земної кори.

Проведення імітаційного сейсмічного моделювання з метою вчасного попередження 
про можливий землетрус.

Упровадження вібраційного контролю та створення системи моніторингу мережі

2 Цунамі
Пошкодження всіх зовнішніх об’єктів 
телекомунікацій, руйнування систем
енергозабезпечення

Побудова об’єктів телекомунікацій та лінійно-кабельних споруд на узвиші.
Побудова мережі з використанням переважно кільцевої топології для уможливлення 

доступу об’єкта телекомунікацій у двох рознесених між собою географічних напрямах.
Прокладання кабелів у трубопроводах по руслу річки, а не по мостах.
Забезпечення об’єктів телекомунікацій електроживленням завдяки створенню двох 

чи кількох незалежних маршрутів електроживлення.

3 Надсильні повені Заводнення кабельних каналізацій, 
потенційне пошкодження кабелів

Обмеження побудови об’єктів телекомунікацій у зонах можливого затоплення.
Використання залізобетонних конструкцій на ділянках, де існує велика ймовірність 

затоплення.
Створення огорожі, що забезпечить захист об’єктів телекомунікацій від затоплення; 

встановлення водонепроникних дверей і водяних насосів

4 Лісові пожежі
Пошкодження підвісних кабелів зв’язку 
та зовнішніх об’єктів телекомунікацій, 
розташованих у лісовій місцевості

Розміщення об’єктів телекомунікацій поза зоною лісового масиву або в підземних 
спорудах

5
Урагани/
торнадо/
тайфуни

Руйнування телекомунікаційних щогл 
чи веж, пошкодження підвісних 
кабелів зв’язку

Формування якомога жорсткіших вимог до будівельних норм і норм проектування  
для захисту об’єктів телекомунікацій від сильних вітрів.

Установлення допоміжних розпірок між стовпами у вітряних місцях, де можлива 
швидкість вітру понад 40 м/с.

Використання віброгасників для захисту підвісних кабелів зв’язку

6 Зсуви грунту
Руйнування кабелів, закладених
у ґрунт, пошкодження лінійно-
кабельної інфраструктури

Обмеження щодо встановлення телекомунікаційного обладнання в зонах із високою 
ймовірністю зсуву грунту.

Укріплення схилів.
Установлення систем моніторингу та контролю за зсувом грунту

7 Надсильний холод/
надсильна спека

Руйнування телекомунікаційного 
обладнання По змозі розміщення об’єктів телекомунікацій у підземних спорудах

8

Надвисока сонячна 
активність та потужне 
електромагнітне 
випромінювання

Повне знищення
телекомунікаційного обладнання

По змозі розміщення об’єктів телекомунікацій у підземних спорудах.
Формування якомога жорсткіших вимог до будівельних норм та норм проектування 

для підвищення опірності споруд та потужного електромагнітного випромінювання

Типові стихійні лиха

стійких до дії ЗДФ, для мінімізації потенційних 
збитків. Суть цього методу полягає в резервуван-
ні, резервному копіюванні та перемиканні сис-
теми або її частини. Вторинний метод полягає 
в забезпеченні розгортання устаткування на 
відновлюваних об’єктах для належного функці-
онування FN та надання послуг зв’язку після дії 
ЗДФ. Коли стихійне лихо мине, потрібно негайно 
розгорнути ці підготовлені ресурси на пошкодже-
них ділянках. Цей метод добре працює, коли ме-
режні об’єкти, захищені завдяки застосуванню го-
ловного методу, виходять із ладу або руйнуються.  
Зазначені методи вдало доповнюють один одного.

Згідно з [4] типові стихійні лиха систематизова-
но у вигляді наведеної далі таблиці. 

Щоб запобігти наслідкам, до яких можуть при-
звести катастрофи техногенного та природного 
характеру, необхідно розробити план боротьби зі 
стихійними лихами, який має включати в себе 
такі заходи.
 Профілактика — види діяльності, які фак-

тично усувають або зменшують імовірність ката-
строфи.

Сьогодні на території України поява ЗДФ 1–7 
малоймовірна. Натомість надвисока сонячна ак-
тивність, іонізація космічного простору та потуж-
не електромагнітне випромінювання — чинники 
особливо актуальні. Як показують дослідження, 
сукупність зовнішніх чинників природного харак-
теру за певних умов впливає на роботоздатність 
FN, що призводить до спотворення інформації або 
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її повної втрати. Ще до більш негативного впли-
ву на роботоздатність засобів зв’язку призводять 
такі зовнішні чинники природного чи штучного  
характеру, як іонізуюче випромінювання (ІВ) 
та потужне електромагнітне випромінювання 
(ЕМВ). Основними джерелами таких випроміню-
вань виступають надвисока сонячна активність, 
блискавки тощо [5]. Дія ІВ та ЕМВ може суттєво 
змінювати характеристики елементів FМ, викли-
кати серйозні, навіть необоротні порушення ро-
ботоздатності мережі. Отже, одне з актуальних  
завдань полягає в побудові такої FN, що буде стій-
ка до різних видів ЗДФ природного та штучного 
характеру.

Зауважимо, що ЕМВ та ІВ — це надвисоке рент-
генівське й гамма-випромінювання, а також світ-
лове (теплове) випромінювання та електромаг-
нітний імпульс унаслідок дії надвисокої сонячної 
активності.

Аналізуючи зміни параметрів елементів під 
впливом потоку нейтронів, бачимо, що вибір по-
казника стійкості елемента деякої FN неможливо 
здійснити однозначно. Це пов’язано з умовністю 
вибору такого рівня зміни параметра, який вважа-
ється характеристикою «граничного стану» еле- 
мента, використовуваного в тій чи іншій FN.

Як показники, що характеризують стійкість 
елемента FN, можна взяти [5]: 

1) початкову стійкість Riпоч — максимальне 
значення характеристик ІВ та ЕМВ (потік нейтро-
нів, гамма-випромінювання, електронне та про-
тонне випромінювання, тобто потужність дози, за 
якої жодний із параметрів і-го комплектуючого 
елемента ще не зазнає змін;

2) технічну стійкість RiТС — значення харак-
теристик випромінювання, які вказано в докумен-
тації і-го елемента;

3) допустиму стійкість Riдоп — максимальне 
значення характеристик випромінювання, за яких 
параметри FN ще перебувають у межах, встанов-
лених технічною документацією на цю мережу;

4) граничну стійкість Riгр — значення харак-
теристик випромінювання, вказані в технічній  
документації на елемент FN як його гранична  
радіаційна стійкість.

Зауважимо, що Riпоч знаходять за графіком  
математичного сподівання зміни параметра комп-
лектуючого елемента як функції (наприклад, від 
потоку нейтронів), визначаючи точку, починаючи 
з якої відбувається реєстрована зміна розглядува-
ного параметра. Потік нейтронів, що відповідає 
цій точці, беруть як Riпоч.

При визначенні інших показників стійкості 
необхідно брати до уваги статистичний розкид 
показників стійкості від зразка до зразка в пар-
тії ЕМВ. Цей чинник враховується переходом від 
кількісних показників, визначених за залежнос-

тями середніх значень відповідних параметрів 
від рівня радіаційного чинника, до показників, 
які характеризують рівень радіаційного чинника, 
який відповідає зміні параметра, узятого як кри-
терій відмови елемента. При цьому для врахуван-
ня можливого розкиду показників стійкості від 
елемента до елемента є сенс брати за показники 
стійкості нижні межі толерантних інтервалів, які 
з імовірністю γ гарантують потрібні частки Р (у від-
сотках) сукупності елементів розглядуваного типу.

Нижні толерантні межі для показників такі [5]:

                                (1)

де iR  — значення показників стійкості, визначені 
за середнім значенням зміни параметра елемента 
залежно від потоку (дози); K — коефіцієнт, залеж-
ний від обсягу n вибірки, за результатами випро-
бувань якої отримано дані щодо стійкості ЕМВ,  
а також вибрані (задані) значення γ і P;

  

                              (2)

— середньоквадратичне відхилення потоку (дози), 

визначене з напівемпіричної формули;  — се-
редньоквадратичне відхилення параметра в точці,

яка відповідає значенню iR ;  — середнє зна-
чення параметра в точці, яка відповідає значенню iR .

При визначенні кількісних показників стій-
кості до впливу нейтронного потоку необхідно 
враховувати, стосовно якого (імпульсного чи не-
перервного) впливу задано вимоги щодо стійкості 
на апаратуру, а також на яких (імпульсних чи не-
перервних) реакторах отримано наявні данні про 
стійкість комплектуючих елементів.

Такі міркування правомірні в разі, коли ім-
пульсний потік нейтронів Φi ім, що характеризує 
стійкість і-го елемента, задано за допомогою спів-
відношення

Φi ім = 𝓀еф n(Φi),                             (3)
де Φi — потік нейтронів (характеризує стійкість 
елемента), отриманий у будь-якому джерелі ви-
промінювання; 𝓀еф n — коефіцієнт ефективності 
джерела нейтронного випромінювання.

Отже, стійкість FN до дії зовнішніх дестабілізу-
ючих факторів забезпечується:
 вибором типу споруд об’єктів зв’язку, які  

зазнають безпосереднього впливу потужних гар-
монічних електромагнітних полів, електромагніт-
них імпульсних полів блискавки та іонізуючого 
випромінювання;
 засобами захисту обладнання систем переда-

вання мережі зв’язку від безпосереднього впливу 
електромагнітних полів;
 вибором типу кабелів та параметрів їх прокла-

дання, а також міжстоякових з’єднань обладнання 
зв’язку на об’єктах кабельних систем передавання;
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 підвищенням стійкості обладнання на об’єк-
тах кабельних систем передавання до взаємодії 
електромагнітних полів;
 захистом обладнання зв’язку на об’єктах ка-

бельної інфраструктури від комплексної взаємодії 
електромагнітних полів та іонізуючого випромі-
нювання.

Згідно зі сказаним розроблено рекомендації 
щодо підвищення стійкості FN до дії ЗДФ, наведе-
ні на рисунку.

Висновок
Запропоновано методи забезпечення стійкості 

FN та її відновлення після дії стихійного лиха. 
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С. И. Отрох, В. А. Ярош, С. П. Гороховский, Ю. Н. Зиненко
ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ СЕТИ БУДУЩЕГО (FN) К ВНЕШНИМ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИМ ФАКТОРАМ

Приведено определение сети будущего (FN), главной отличительной особенностью которой является способность к самовос-
становлению и самоорганизации благодаря ее постоянству и устойчивости к воздействию стихийных бедствий. Сформированы 
методы обеспечения устойчивости сети и ее восстановления после воздействия стихии. Разработана система оценки показателей 
устойчивости к мощному электромагнитному и ионизирующему излучению, а также даны рекомендации по повышению устойчи-
вости FN к воздействию внешних дестабилизирующих факторов.

Ключевые слова: сети будущего; стихийные бедствия; внешние дестабилизирующие факторы; устойчивость.

S. Otroh, V. Yarosh, E. Gorohovskyy, Yu. Zinenko
EVALUATION OF RESISTANCE TO DESTABILIZING EXTERNAL FACTORS FUTURE NETWORK (FN)

The definition of the future network is considered in the article and its main difference in ability to heal itself and self-organization 
due to its permanence and resistance to natural disasters is proved. The methods of sustaining the network and its recovery after 
exposure to disasters are formed. The assessment of resistance to electromagnetic and ionizing radiation of ultra-high solar activity 
and recommendations to increase the resilience of future networks to EDF action is developed.

Keywords: future networks; natural disasters; external destabilizing factors (EDF); stability.
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ВСТУП
Нинішній прогрес людства пов’язаний, пере-

дусім, із глобальною інформатизацією світового 
співтовариства. Сучасні комп’ютерні мережі яв-
ляють собою систему, можливості та характерис-
тики якої істотно перевищують відповідні показ-
ники простої суми компонентів, що входять до 
складу мережі персональних комп’ютерів за від-
сутності взаємодії між ними.

Переваги комп’ютерних мереж зумовили їх не-
ухильне поширення в інформаційних системах  
і телекомунікаціях, у системах кредитно-фінан-
сової сфери, органів державного і місцевого само-
врядування, підприємств і організацій.

ОСнОВна чаСТина
Комп’ютерні мережі

Комп’ютерна мережа — це об’єднання кількох 
ЕОМ для спільного розв’язання інформаційних, 
обчислювальних, навчальних та інших завдань.

Усі без винятку комп’ютерні мережі мають 
єдине призначення — забезпечення спільного до-
ступу до загальних ресурсів. Слово «ресурс» дуже 
містке, багатопланове. Ресурси бувають трьох  
видів: апаратні, програмні, інформаційні.

Апаратні ресурси стосуються ситуації, коли 
всі учасники комп’ютерної мережі користуються 
одним апаратом, наприклад принтером, або вико-
ристовують один комп’ютер зі збільшеною ємніс-
тю жорсткого диска (файловий сервер), на якому 
зберігають свої архіви та результати роботи.

Комп’ютерні мережі дозволяють спільно ви-
користовувати програмні ресурси. Так, для ви-
конання складних і тривалих розрахунків можна 
підімкнутися до віддаленої великої ЕОМ і відпра-
вити їй обчислювальне завдання, а після закінчен-
ня відповідних розрахунків отримати здобутий 
нею результат.

Дані, що зберігаються на віддалених комп’ю-
терах, утворюють інформаційний ресурс, напри-
клад інтернет-ресурс.

За способом організації мережі поділяються на 
реальні і штучні.

УДК 621.396.96
н. В. рУДенКО, канд. техн. наук, доцент;
М. а. ЮщенКО, студент,
Державний університет телекомунікацій, Київ

ПОняття хМаРнОї ОБРОБКи Даних У СУчаСнОМУ СВІтІ
Запропоновано якісний аналіз тематики хмарних технологій у сучасних системах, що використовують комп’ютери 

та комп’ютерні системи, супроводжуваний поясненням змісту основних понять. Розглянуто найважливіші плюси  
і мінуси моделі обслуговування хмарних обчислень для комп’ютерних систем. Подано прогнози зростання світового 
ринку послуг згідно із хмарною моделлю.

Ключові слова: комп’ютерна мережа; хмарні технології; ресурс (апаратний, інформаційний); надійність; мобільність; до-
ступність; економічність; висока технологічність.

Штучні мережі (псевдомережі) дозволяють 
пов’язувати комп’ютери один з одним через послі-
довні або паралельні порти і не потребують додат-
кових пристроїв.

Реальні мережі забезпечують зв’язок комп’ю-
терів між собою за допомогою спеціальних при-
строїв комутації та фізичного середовища переда-
вання даних.

За територіальною ознакою мережі можуть 
бути локальними, глобальними, регіональними та 
міськими.

За швидкістю передавання інформації комп’ю-
терні мережі поділяються на низькошвидкісні 
(до 10 Мбіт/с), середньошвидкісні (до 100 Мбіт/с)  
і високошвидкісні (понад 100 Мбіт/с).

Міська мережа (MAN — Metropolitan Area Net-
work) — мережа, яка обслуговує інформаційні по-
треби великого міста.

Регіональні мережі — це мережі, розташовані 
на території міста або області.

Мережі, які зосереджено в межах однієї будівлі 
та поєднують від 2 до 300 комп’ютерів, належних 
зазвичай одній організації (або одній сім’ї), назива-
ються локальними обчислювальними мережами.

Глобальні мережі (WAN — Worldwide Area 
Network) об’єднують сотні, тисячі вузлів у бага-
тьох країнах світу.

Усе в цьому світі, як і сам навколишній світ, 
стрімко змінюється. Отже, не дивно, що більшість 
користувачів Мережі так чи інакше змінюють 
своє ставлення до цієї світової павутини. Причина 
того — «хмарні технології», які задають «моду» 
на користування інтернетом і зберігання фай-
лів у Мережі. Саме «за хмарою» працюють тепер 
Facebook, Amazon, Twitter і ті «Пошуки», на яких 
ґрунтуються сервіси типу Google Docs і Gmail.

І хоча такі терміни, як «хмарні технології» 
або «хмарні обчислення», вже давно в багатьох на 
слуху, дуже мало хто чітко розуміє, що саме являє 
собою технологія хмари.

На перший погляд, усе, здавалось б, занадто 
заплутане, аби намагатися в це вникати. Але на-
справді хмарна технологія дуже проста, більш 
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того, кожний із нас користується нею протягом 
багатьох років, навіть не замислюючись над цим. 
Адже на базі хмари працюють усі соціальні мере-
жі, файлообмінники, YouTube, e-mail клієнти, на-
даються банківські послуги тощо.

Простіше кажучи, технологія хмари передба-
чає використання комп’ютера/веб-додатка, роз-
ташованого на віддалених серверах, за допомогою 
зручного для користувача інтерфейсу чи формату 
програми. Підприємства та компанії послугову-
ються різноманітними додатками у хмарі, маючи 
на меті, наприклад, керування взаємовідносина-
ми з клієнтами (CRM), управління персоналом, 
здійснення бухгалтерського обліку і т. ін.

Хмарні технології
Хмарні технології — це технології обробки да-

них, в яких комп’ютерні ресурси надаються інтер-
нет-користувачеві як онлайн-сервіс. 

Хмарні (розсіяні) обчислення (англ. Cloud com-
puting; використовується також термін «хмарна 
(розсіяна) обробка даних») — це такий спосіб об-
робки даних, згідно з яким комп’ютерні ресурси 
й потужності надаються користувачеві як інтер-
нет-сервіс. Користувач має доступ до власних да-
них, але не може здійснювати управління ними 
і не повинен опікуватися інфраструктурою, опе-
раційною системою і власним програмним забез-
печенням, з яким йому доводиться працювати. 
Термін «хмара» використовується як метафора, 
зумовлена зображенням інтернету на діаграмі 
комп’ютерної мережі, що унаочнює складну інф-
раструктуру, за якою приховуються всі технічні 
деталі. Документ IEEE, опублікований 2008 року, 
дає таке визначення: «Хмарна обробка даних — 
це парадигма, в рамках якої інформація постій-
но зберігається на интернет-серверах і тимчасово 
кешується на клієнтському боці, наприклад, на 
персональних комп’ютерах, ігрових приставках, 
ноутбуках, смартфонах і т. ін.».

Хмарна обробка даних як концепція включає  
в себе такі основні поняття:
 інфраструктура як послуга;
 платформа як послуга;
 програмне забезпечення як послуга;
 дані як послуга;
 робоче місце як послуга тощо.
Усі зазначені технологічні тенденції мають 

важливу спільну для них особливість — упевне-
ність, що мережа Інтернет здатна задовольнити 
найрізноманітніші потреби користувачів стосовно 
обробки даних.

Головна характерна особливість хмарних тех-
нологій полягає в нерівномірності запиту інтер-
нет-ресурсів із боку користувачів. Щоб ця нерів-
номірність стала менш відчутна, застосовується 
ще один проміжний шар — віртуалізація сервера. 

Таким чином, навантаження розподіляється між 
віртуальними серверами і комп’ютерами.

Хмарні технології — це одна велика концеп-
ція, що включає в себе багато різних понять, зміст 
яких стосується деякої послуги. Головна функ-
ція хмарних технологій полягяє в задоволенні  
запитів користувачів, які потребують віддаленої 
обробки даних.

Хмарне сховище даних (cloudstorage) — модель 
онлайн-сховища, в якому дані зберігаються на 
численних розподілених у мережі серверах, що 
надаються в користування клієнтам, причому зде-
більшого третьою стороною. Із погляду клієнта, 
хмара — це один величезний віртуальний сервер. 
Фізично ж такі сервери можуть бути як завгодно 
віддалені один від одного географічно, аж до роз-
ташування на різних континентах.

Моделі обслуговування хмарних обчислень
Існує три моделі обслуговування хмарних об-

числень.
1. Програмне забезпечення як послуга (SaaS 

— Software as a Servise). Споживачеві надаються 
програмні засоби — додатки провайдера, викону-
вані на базі хмарної інфраструктури.

2. Платформа як послуга (PaaS — Platform as  
a Service). Споживачеві надаються засоби для 
розгортання на базі хмарної інфраструктури 
створюваних ним або придбаних додатків, що 
розробляються з використанням підтримуваних 
провайдером інструментів і мов програмування.

3. Інфраструктура як послуга (IaaS — Infra-
structure as a Service). Споживачеві надаються за-
соби обробки та зберігання даних, зокрема мережі 
та інші базові обчислювальні ресурси, за допомо-
гою яких споживач може отримувати довільне 
програмне забезпечення, включаючи операційні 
системи й додатки.

Щодо архітектури розгортання існують публіч-
ні, приватні та гібридні моделі.

Як показує досвід, найбільшу популярність  
мають SaaS-продукти, за ними йдуть PaaS і IaaS. 
Використання ресурсів для баз даних і відновлен-
ня інформації після аварій — завдання, що мають 
вузькопрофільний характер.

Плюси і мінуси хмарних технологій
Сьогодні хмарні обчислення — це ті вигоди, яки-

ми всі користуються майже щодня. Підшукавши  
в інтернеті відповідний сервіс для постійного ко-
ристування (більшість таких сервісів безкоштовні 
або порівняно дешеві), наш сучасник звільняється 
від необхідності оновлювати власні забезпечення 
високої продуктивності, уникає труднощів із на-
лаштуванням складних систем та чималих витрат 
на придбання високовартісних програмних паке-
тів.
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Хмарні технології, розвиваючись дедалі актив-
ніше, охоплюють усе нові й нові сфери діяльності. 
Наприклад, ще зовсім недавно в більшості корис-
тувачів було встановлено той чи інший поштовий 
клієнт із приймання, відправлення та обробки 
електронної пошти, але тепер роль поштового 
клієнта покладено на Gmail, а функції гнучких  
і зручних альтернатив виконують такі сервіси, як 
Yahoomail, Webmail, Hotmail і т. ін. Більш того, 
останнім часом серед досить великих світових 
порталів намітилася тенденція до перенесення 
поштових систем на готові майданчики, як, ска-
жімо, Gmail. У такому разі користувач передусім 
отримує знайомий йому інтерфейс.

Схожу ситуацію маємо і з офісними пакетами. 
Онлайн редактори ZohoWriter або Документи 
Google можуть виконувати ті самі функції, що й 
звичайні офісні пакети. Більш того, такі редак-
тори здатні, як правило, не тільки форматувати 
та зберігати документи, а й імпортувати та екс-
портувати їх в інші формати. Табличні редактори 
Editgrid або Google легко замінюють Excel. І це 
далеко не повний список сервісів, якими можуть 
скористатися всі, хто має Інтернет.

Отже, хмарні технології, маючи вже високу по-
пулярність, не припиняють багатопланового вдо-
сконалення. На думку європейських експертів, 
до першочергових завдань слід віднести розвиток 
методик урегулювання юридичних засад функціо-
нування хмар.

Одна з ключових проблем стосується зберіган-
ня даних і випливає з можливості віддаленого до-
ступу до сервісів. Адже збережувана інформація 
може підпадати під закони країни, в якій містить-
ся фізичне сховище (ще гірше, коли використову-
ється розподілене сховище).

Вочевидь, важливим чинником розвитку хмар-
них систем є створення економічних моделей 
використання ІТ-послуг. Необхідно також роз-
робляти систему управління хмарами, здатну за-
безпечити їх гнучку масштабованість.

Як бачимо, хмарні технології мають як плюси, 
так і мінуси.

До вагомих плюсів належать такі характерис-
тики.

1. Доступність. Доступ до інформації, що збе-
рігається на хмарі, може отримати кожний, хто 
має комп’ютер, планшет, будь-який мобільний 
пристрій, підімкнений до мережі Інтернет.

2. Мобільність. Користувач не має постійного 
прикріплення до одного робочого місця. Із будь-
якої точки світу менеджери можуть отримувати 
звітність, а керівники — відстежувати виробничі 
процеси.

3. Економічність. Істотне скорочення витрат 
досягається завдяки тому, що користувачеві не 
доводиться купувати дорогі, великі за обчислю-

вальною потужністю комп’ютери й комплектую-
чі, дбати про власне ПЗ чи наймати фахівця з об-
слуговування локальних IT-технологій.

4. Орендованість. Користувач отримає той чи 
інший пакет послуг тільки в той момент, коли він 
йому знадобиться, оплативши відповідну кіль-
кість придбаних функцій.

5. Гнучкість. Усі необхідні ресурси надаються 
провайдером автоматично.

6. Висока технологічність. Великі обчислю-
вальні потужності, що надаються в розпоряджен-
ня користувача, можна використовувати для збе-
рігання, аналізу та обробки даних.

7. Надійність. На думку багатьох експертів, 
надійність, яку забезпечують сучасні хмарні об-
числення, набагато вища за надійність локальних 
ресурсів, оскільки лічені підприємства спроможні 
придбати й включити до свого складу повноцін-
ний центр обробки даних (ЦОД).

Незважаючи на зазначені переваги хмарних 
технологій, сама ця концепція зазнає серйозної 
критики.

Як мінуси хмарних технологій виступають дві 
головні обставини.

1. Недовіра до хмарних технологій як до нового 
явища.

При використанні «хмар» важлива і конфіден-
ційна інформація опиняється під незрозуміло 
чиїм керуванням. Де, на якому сервері слід шука-
ти свої документи і чи вдасться їх знайти — відомо 
не завжди. Адже ЦОД (тобто сервер) може бути, 
наприклад, у США. А за американським законо-
давством власники таких центрів не мають навіть 
права розповісти комусь, що співробітники спец-
служб приходили, аби з’ясувати, які саме дані збе-
рігаються на серверах.

Тому більшість наших керівників і власни-
ків бізнесу розуміють, що зберігати важливі дані 
можна лише на своїх власних серверах, і мають  
у цьому рацію.

2. Сумнівний зиск для клієнтів (або навіть  
додаткові витрати).

Продавці хмарних технологій вважають, 
що клієнт (фірма, компанія) купує ліцензійну 
Windows як для робочих станцій, так і для серве-
рів. Більш того, він, на їхню думку, має придбати 
весь інший набір ПЗ разом із самими серверами. 
Проте ситуація складається не зовсім так. Зазви-
чай фірми, які вже давно працюють, мають власну 
обчислювальну техніку та ліцензійне ПЗ. А якщо 
після 5-10 років роботи їхнє ПЗ все ще неліцензій-
не, то навряд чи вони найближчим часом збира-
ються купувати нове ПЗ. Отже, для таких компа-
ній витрати з орендування «хмари» будуть вищі, 
ніж ті, що мають місце за поточного стану справ.

Варто зазначити, що для клієнтів, схилених до 
впровадження хмарних технологій існує ще одна 
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тично всі витрати на ІТ можна перевести в OPEX. 
Спектр доступних компаніям хмарних сервісів по-
стійно урізноманітнюється. При цьому деякі види 
хмарних сервісів швидко розвиваються і корис-
туються попитом, зокрема телефонія і віртуальні 
АТС, «ВКС з хмари», різні додаткові інструменти 
для спільної роботи з використанням як настіль-
них, так і мобільних платформ.

Отже, хмарні технології завдяки своїм сервісам 
надають своїм користувачам практично безмежні 
можливості: починаючи з простого зберігання ін-
формації і закінчуючи наданням складних безпеч-
них ІТ-інфраструктур.

Забезпечуючи кінцевих користувачів обчис-
лювальними потужностями, хмарні технології 
сприяють створенню нових робочих місць для  
ІТ-фахівців, здатних налаштовувати і супрово-
джувати «хмари». Самі технології досить молоді, 
тривають дослідження можливості їх застосуван-
ня в різних сферах життя.

Головні труднощі в розвитку хмарних техноло-
гій полягають не в розв’язанні технічних питань, 
а у виборі взаємовигідного для постачальників  
і клієнтів шляху розвитку. Саме тому багато ко-
мерційних і державних організацій беруть участь 
в обговоренні концепцій розвитку ІТ-систем.
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6. Майбутнє хмарних технологій: європейський погляд 
[Електронний ресурс].— Режим доступу:
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7. Бізнес у хмарах. Чим корисні хмарні технології для під-
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ресурс].— Режим доступу:
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вагома причина відмови від них — технічна не-
придатність, відсутність бездоганного Інтернет-
каналу з високою пропускною здатністю. А ще 
бажано мати й резервний канал на випадок збою 
основного.

Усі ці обставини, як і той факт, що ЦОД — шту-
ка дуже дорога, слугують аргументами супротив-
ників хмарних систем. Робота з хмарними техно-
логіями може, на їхню думку, призвести до появи 
величезних обсягів неконтрольованої інформації. 
Це, у свою чергу, створить небачені досі загрози 
безпеці інформації користувачів.

І все ж хмарні технології мають великі перспек-
тиви. Як доказ того, що йдеться не про тимчасове 
захоплення, а про новий шлях розвитку високих 
технологій, наведемо такий факт: незважаючи на 
гострі суперечності між трьома гігантами у сфері 
ІТ — Microsoft, Apple і Google, зокрема в поглядах 
їхніх керівників та ідеологів на розвиток цієї інду-
стрії і потреби користувачів, вони майже одночас-
но ввійшли на цю неосвоєну (поки що) територію 
і зовсім не збираються її залишати. Більш того, 
саме з хмарними технологіями всі три компанії 
пов’язують своє майбутнє.

ВиСнОВКи
Ще зовсім недавно концепція cloud computing 

здавалася лише привабливою ідеєю, сміливим 
експериментом. Проте вже сьогодні переваги 
хмарних технологій можуть відчути навіть ті 
люди, які не пов’язані з розробкою програм, веб-
технологіями та іншими вузькоспеціалізованими 
речами. XboxLive, WindowsLive, MobileMe, On-
Live, GoogleDocs — переконливе свідчення на ко-
ристь такого твердження.

А тим часом використання хмар із модного 
тренду неухильно стає загальною необхідністю, 
оскільки не можна ігнорувати ті переваги, які дає 
ця модель.

Адже маємо простоту розгортання; оплату тіль-
ки використовуваних ресурсів; еластичність (тоб-
то розмір споживаних ресурсів може змінюватися 
згідно з потребами); скорочення витрат на утри-
мання власної ІТ-служби; вибір терміну передпла-
ти відповідно до необхідного часу використання, 
причому на базі останніх версій програмних про-
дуктів; доступ до виділених ресурсів по мережі з 
будь-якого пристрою, у будь-якому куточку світу.

Прогнози зростання світового ринку послуг, що 
надаються відповідно до хмарної моделі, вельми 
оптимістичні. Приватні користувачі вже активно 
працюють із хмарними сервісами, але бізнес поки 
не поспішає брати з них приклад.

В Україні попит на такі сервіси ще остаточ-
но не сформувався, але чимало клієнтів уже 
під’єдналися до них і впевнено розширюють їх ви-
користання, бо завдяки новим можливостям прак-
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Н. В. Руденко, М. А. Ющенко 
ПОНЯТИЕ ОБЛАЧНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ

Предложен качественный анализ тематики облачных технологий в современных системах, использующих компьютеры и ком-
пьютерные системы, сопровождаемый пояснением содержания основных понятий. Рассмотрены важнейшие плюсы и минусы 
модели обслуживания облачных вычислений для компьютерных систем. Представлены прогнозы роста мирового рынка услуг  
в соответствии с облачной моделью.

Ключевые слова: компьютерная сеть; облачные технологии; ресурс (аппаратный, информационный); надежность; мобиль-
ность; доступность; экономичность; высокая технологичность.

N. V. Rudenko, M. A. Yushchenko
THE CONCEPT OF CLOUD COMPUTING IN THE MODERN WORLD

A qualitative analysis of cloud topics in modern systems using computers and computer systems explaining basic concepts. The main 
pros and cons of cloud service model calculations for computer systems. Presents forecasts of growth of the global services market 
according to the cloud model.

Keywords: сomputer network; cloud; resource (hardware, information); reliability; mobility; accessibility; economy; high technology.

ВСТУП
Будь-яке кодове слово двійкового блокового коду можна подати у вигляді деякого натурального де-

сяткового числа, а далі розглядати це число як відрізок натурального ряду, обмежений одиницею та 
даним числом. Якщо з цього відрізка вилучити (образно кажучи, виколоти) усі парні числа, він буде 
стиснений удвічі. Якщо до того ж із зазначеного відрізка вилучити числа, кратні трьом, то ступінь 
стиснення збільшиться ще на третину. 

Кожний етап стиснення супроводжується створенням двійкової сигнальної послідовності, в якій ну-
льовий символ відповідає парному числу, отриманому на цьому етапі, а одиничний — непарному, що 
дозволяє зрештою відновити стиснене число в його початковому вигляді.

ОСнОВна чаСТина
Принцип стиснення і відновлення натуральних чисел

Візьмемо будь-яке натуральне число, більше за 33, наприклад 66, і подамо його як відрізок натураль-
ного ряду в описаний щойно спосіб (табл. 1).

До складу цього відрізка входять, зокрема, парні числа та числа, кратні трьом. 
Якщо вилучити (виколоти) із даного відрізка всі парні числа, то утворений відрізок міститиме вдвічі 

менше елементів, ніж початковий, тобто 33 елементи. Саме це число являє собою кінець наступного 
відрізка, що включає в себе 17 елементів. Із нього знову вилучаються всі парні числа. 

Описана процедура триває доти, доки не залишиться таке число — назвемо його остаточним чис-
лом, яке вже неможливо (або немає сенсу) стиснути. 

Пропонований принцип стиснення і подальшого відновлення натуральних чисел розглянемо на при-
кладах, оформлених у вигляді таблиць. Так, окрім табл. 1 процедуру стиснення ілюструють табл. 3, 5, 
7, 9, 11 і 13. 
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У верхній ліворуч клітинці такої таблиці міститься початкове число, а у верхній праворуч клітинці 
— результат його стиснення (проріджування) за рахунок вилучення всіх парних чисел, як це зроблено 
в табл. 1, де початкове число дорівнює 66.

Оскільки початкове число парне, то в результаті проріджування відповідного відрізка дістаємо від-
різок, що містить 33 непарні числа. 

Паралельно з процесом стиснення початкового числа для правильного його зворотного відновлення 
створюється двійкова сигнальна послідовність S, в яку після кожного етапу стиснення додається один 
біт. Зокрема, початкове парне число 66 позначається в сигнальній послідовності нульовим бітом, а не-
парне число 33, розміщене у другій праворуч клітинці табл. 1, позначається в сигнальній послідовності 
одиничним бітом. На наступному (третьому) етапі проріджування залишається відрізок натурального 
ряду, що складається з 9 членів, правий кінець якого дорівнює непарному числу 17. Тому відповідний 
біт сигнальної послідовності етапу також одиничний. 

Останні два етапи стиснення дають відповідно п’яти- і трьохелементний відрізок натурального ряду, 
кінець якого — непарне число, якому відповідає одиничний біт у сигнальній послідовності. 

Зауважимо, що сигнальна послідовність формується знизу вгору, а біти в ній розміщуються справа 
наліво. 

Порядок відновлення початкового числа 66 за остаточним числом 3 і сигнальною послідовністю ілю-
струє табл. 2. При цьому аналіз сигнальної послідовності здійснюється у зворотному порядку, тобто 
зліва направо. 

Для підвищення ефективності стиснення натурального числа потрібно збільшити ступінь стиснення 
на кожному етапі. Цього можна досягти, якщо окрім парних чи непарних чисел виколювати числа, 
кратні трьом. У результаті буде досягнуто в середньому триразового стиснення.

результат стиснення: сигнальна послідовність S = 111110; остаточне число 3.

результат відновлення: початкове число 66.

 Таблиця 1
Процедура стиснення парного числа 66

 Таблиця 2
Процедура відновлення парного числа 66

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50  51  52  53  54  55 56  57  58  

59  60  61  62  63  64  65  66 

33
1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23  25  27  

29  31  33  35  37  39  41  43  45  47  49  51  53  
55  57  59  61  63  65

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33
17

1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23  25  27  
29 31  33

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17 9 1  3  5  7  9  11  13  15  17

1  2  3  4  5  7  8  9 5 1  3  5  7  9

1  2  3  4  5 3 1  3  5

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  3  5 3 1  2  3  4  5

1  3  5  7  9 5 1  2  3  4  5  7  8  9

1  3  5  7  9  11  13  15  17 9 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17

1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23  25  27  
29 31  33

17
2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  

31  32  33

1  3  5  7  9  11  13  15  17  19  21  23  25  27  
29  31  33  35  37  39  41  43  45  47  49  51  53  

55  57  59  61  63  65  66
33

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50  51  52  53  54  55 56  57  58  

59  60  61  62  63  64  65  66 

 Вихідні дані: сигнальна послідовність S = 111110; число 3.

Послідовність стиснення і відновлення непарного числа 151 за одним із можливих алгоритмів, коли 
на кожному етапі з відрізка натурального ряду вилучаються числа, кратні 2 і 3, унаочнюють відповідно 
табл. 3 і 4.

У разі стиснення непарного числа 151 після першого етапу прорідження відповідного відрізка  
залишається 51 його елемент, причому стиснений відрізок закінчується тим самим числом 151, що 
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й початковий відрізок. Сигнальна послідовність, яка супроводжує цей процес, отримує два одиничні 
біти, перший з яких відповідає початковому відрізку з правим кінцем, що дорівнює 151, а другий — 
прорідженому на першому етапі відрізку, що включає в себе 51 число, останнє з яких дорівнює 151. На 
другому етапі відрізок, який містить 51 елемент, завдяки прорідженню скорочується до 18 елементів. 
В обох випадках маємо приблизно триразове стиснення. Оскільки і на другому етапі отриманий відрі-
зок закінчується числом 51, у сигнальну послідовність додається двійкова одиниця. Далі, проріджую-
чи відрізок, що містить 18 чисел, дістаємо відрізок із шести чисел, кратних 2 і 3. 

Шостий елемент стисненого відрізка натурального ряду зі значенням 18, що йде після непарного чис-
ла 17, залишено для того, аби кінець стисненого відрізка збігався з кінцем відрізка, поданого в третій 
зверху клітинці першого стовпця табл. 3. При цьому сигнальна послідовність отримує двійковий нуль. 

Той факт, що відрізок натурального ряду створюється додаванням у кінці його наступного числа по-
значається символами 0 !!!.

На цьому процес стиснення можна припинити. Але можна виконати ще один етап стиснення, який 
наведено в четвертому рядку табл. 3. 

результат стиснення: сигнальна послідовність S = 0111; остаточне число 3.

результат відновлення: початкове число 151.

 Таблиця 3
Процедура стиснення непарного числа 151

 Таблиця 4
Процедура відновлення непарного числа 151

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  32  33  34  35  
36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50  51  
52  53  54  55  56  57  58  59  60  61  62  63  64  65  66  67  
68  69  70  71  72  73  74  75  76  77  78  79  80  81  82  83  

84  85  86  87  88  89  90  91  92  93  94  95  96  97  98  
99  100  101  102  103  104  105  106  107  108  109  110  

111  112  113  114  115  116  117  118  119  120  121  
122  123  124  125  126  127  128  129  130131  132  133  
134  135  136  137  138  39  140  141  142  143  144  145  

146  147  148  149  150  151 

51

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  
35  37  41  43  47  49  53  55  59  61  
65  67  71  73  77  79  83  85  89  91  
95  97  101  103  107  109  113  115  

119  121  125  127  131  133  137  
139  143  145  149  151

1  2  3  4  7  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  32  33  34  35  
36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50  51

18
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  

35  37  41  43  47  49  51

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17 7 1  5  7  11  13  17  18  0  !!!

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7  11  13  17  18 7 1  5  7  11  13  17  18  0  !!!

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  
35  37  41  43  47  49  51

18
1  2  3  4  7  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  32  33  34  35  
36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50  51

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  
35  37  41  43  47  49  53  55  59  61  
65  67  71  73  77  79  83  85  89  91  
95  97  101  103  107  109  113  115  

119  121  125  127  131  133  137  
139  143  145  149

51

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  32  33  34  35  
36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50  51  
52  53  54  55  56  57  58  59  60  61  62  63  64  65  66  67  
68  69  70  71  72  73  74  75  76  77  78  79  80  81  82  83  

84  85  86  87  88  89  90  91  92  93  94  95  96  97  98  
99  100  101  102  103  104  105  106  107  108  109  110  

111  112  113  114  115  116  117  118  119  120  121  
122  123  124  125  126  127  128  129  130131  132  133  
134  135  136  137  138  39  140  141  142  143  144  145  

146  147  148  149  150  151

 Вихідні дані: сигнальна послідовність S = 0111; число 3.

Алгоритм стиснення і відновлення відрізків натурального ряду
Приклади, наведені в табл. 1–4 показують, що може бути кілька алгоритмів стиснення і відновлення 

того чи іншого числа, бо з одного й того самого відрізку натурального ряду можна виколювати елементи 
з різними властивостями: числа, кратні двом і трьом, кратні двом, трьом і п’яти; кратні двом, трьом, 
п’яти і семи і т. ін. У всіх таких випадках алгоритми стиснення і відновлення принципово різні. Про-
те для кожного конкретного виду елементів відрізка натурального ряду, що підлягають виколюван-
ню, існує кілька різних алгоритмів стиснення і відновлення. Це пов’язано з особливим розміщенням 
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елементів із різними властивостями всередині відрізка. Тому при побудові зазначених алгоритмів такі 
варіанти слід ураховувати. До найпростіших алгоритмів перетворення відрізків натурального ряду на-
лежить виколювання елементів, кратних 2, а також 2 і 3, як це випливає з уже наведених прикладів, 
а також поданих у табл. 5–14.

результат стиснення: S = 1000; остаточне число 3.

результат відновлення: початкове число 50.

 Таблиця 5
Процедура стиснення парного числа 50

 Таблиця 6
Процедура відновлення парного числа 50

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  
19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  
33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  

47  48  49  50

18
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  

41  43  47  49  50   0 !!!

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  18 7 1  5  7  11  13  17  18  0 !!!

1  2  3  4  5  6  7 3 1  5  7

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7 3 1  2  3  4  5  6  7

1  5  7  11  13  17  18 7
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 

17  18

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  41  
43  47  49  50

18

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50 

 Вихідні дані: S = 1000; число 3.

результат стиснення: S = 1011; остаточне число 3.

результат відновлення: початкове число 51.

 Таблиця 7
Процедура стиснення непарного числа 51

 Таблиця 8
Процедура відновлення непарного числа 51

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  
19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  
33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  

47  48  49  50  51

18
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  

41  43  47  49  51

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18 7 1  5  7  11  13  17  18  0 !!!

1  2  3  4  5  6  7 3 1  5  7

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7 3 1  2  3  4  5  6  7

1  5  7  11  13  17  18 7 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  
41  43  47  49  51

18

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  
19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  33  

34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  
48  49  50  51

 Вихідні дані: S = 1011; число 3.

Особливості відновлення чисел при проріджуванні відрізка натурального ряду вилученням парних 
чисел і чисел, кратних 3, ілюструють табл. 6, 8, 10, 12, 14.

результат стиснення: S = 1100; остаточне число 3.

 Таблиця 9
Процедура стиснення парного числа 52

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  33  34  35  

36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  50  
51  52

19
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  

37  41  43  47  49  51  52  0 !!!

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  18  19 7 1  5  7  11  13  17  19

1  2  3  4  5  6  7 3 1  5  7
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результат відновлення: початкове число 52.

 Таблиця 10
Процедура відновлення парного числа 52

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7 3 1  2  3  4  5  6  7

1  5  7  11  13  17  19 7
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  

18  19

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  41  
43  47  49  51  52

19

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50  51  52

 Вихідні дані: S = 1100; число 3.

результат стиснення: S = 1111; остаточне число 3.

результат відновлення: початкове число 53.

 Таблиця 11
Процедура стиснення непарного числа 53

 Таблиця 12
Процедура відновлення непарного числа 53

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  
20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  33  34  
35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  49  

50  51  52  53

19
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  

37  41  43  47  49  51  53

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19 7 1  5  7  11  13  17  19

1  2  3  4  5  6  7 3 1  5  7

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7 3 1  2  3  4  5  6  7

1  5  7  11  13  17  19 7 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  18  19

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  
37  41  43  47  49  51  53

19

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  
19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  32  33  
34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  48  

49  50  51  52  53

 Вихідні дані: S = 1111; число 3.

результат стиснення: S = 0000; остаточне число 4.

результат відновлення: початкове число 54.

 Таблиця 13
Процедура стиснення парного числа 54

 Таблиця 14
Процедура відновлення парного числа 54

Відрізок натурального ряду Кількість чисел, що залишилися результат стиснення

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50  51  52  53  54 

20
1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  41  

43  47  49  51  53  54  0 !!!

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  
18  19  20

8 1  5  7  11  13  17  19  20  0 !!!

1  2  3  4  5  6  7  8 4 1  5  7  8  0 !!!

результат стиснення Кількість чисел, що залишилися Відрізок натурального ряду

1  5  7  8 4 1  2  3  4  5  6  7  8

1  5  7  11  13  17  19  20 8
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 17  

18  19  20

1  5  7  11  13  17  19  23  25  29  31  35  37  41  
43  47  49  51  53  54

20

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  
18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29 30  31  

32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  
45  46  47  48  49  50  51  52  53  54 

 Вихідні дані: S = 0000; число 4.



38ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2017

Проблеми розвитку та вдосконалення
єдиної національної системи зв’язку СЛОВО НАУКОВЦЯ

ISSN 2412-9070

Зауважимо, що алгоритми стиснення і відновлення п’яти послідовних чисел 50, 51, 52, 53, 54, до-
зволяють врахувати всі особливості взаємного розташування чисел на відрізку натурального ряду, які 
можуть призвести до алгоритмічних відхилень. Так, на основі проведеного аналізу було встановлено 
такі закономірності.

 Коли число, що зазнає стиснення, непарне і не кратне 3, воно не змінюється, а в сигнальну послі-
довність додається одиниця.

 Коли число, що зазнає стиснення, непарне і кратне 3, воно не вилучається з даного відрізка нату-
рального ряду, а в сигнальну послідовність додається одиниця.

 Коли число, що зазнає стиснення, парне, воно приписується в кінці прорідженого відрізка нату-
рального ряду, а в кінці сигнальної послідовності додається нуль.

 Коли число, що зазнає стиснення, парне, а перед ним іде непарне число, кратне 3, останнє не  
вилучається, а проріджений відрізок доповнюється числом, що зазнає стиснення, і в сигнальну послі-
довність додається нуль. 

При відновленні початкового числа здійснюється аналіз двійкових чисел сигнальної послідовності, 
в якій наявність нульового біта означає доповнення відрізка натурального ряду наступним по порядку 
парним числом.

Отримувачеві інформації надсилається стислий еквівалент початкового числа — остаточне число  
і сигнальна послідовність у вигляді двійкового числа. Ефективність проріджуваних кодів зростає зі 
збільшенням довжини кодового слова.

ВиСнОВКи 
1. Вилучення з відрізка натурального ряду елементів, що мають різні властивості, призводить до 

утворення різних алгоритмів стиснення і відновлення натуральних чисел.
2. Ефективність стиснення зростає зі збільшенням довжини кодового слова.
3. Стиснення проріджуваних кодів стає більш ефективним при одночасному вилученні з відрізка  

натурального ряду чисел, кратних 2, 3 і, скажімо, 5, 7 тощо.
4. Проріджувані коди зручно використовувати разом із циклічними або кільцевими кодами.
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В. Г. Сайко, А. В. Дикарев, Л. Н. Грищенко, В. И. Кравченко, Ю. А. Милова 
АЛГОРИТМЫ СОЗДАНИЯ ПРОРЕЖИВАЕМЫХ КОДОВ 

Предложены алгоритмы сжатия (устранения избыточности) закодированной двоичной информации, подлежащей передаче,  
а также полного ее восстановления с использованием так называемой сигнальной двоичной последовательности, отражающей 
все этапы сжатия. 

Ключевые слова: двоичный блочный код; натуральный ряд чисел; процедура восстановления; сигнальная последовательность.

V. H. Sayko, O. V. Dikarev, L. M. Hryshchenko, V. I. Kravchenko, Yu. A. Milova 
CREATING ALGORITHMS OF THE PUNCTURED CODES 

In work the algorithms for compression and decompression of whole natural numbers are represented. Any binary block code can be 
represented as an unsigned integer number specified with natural numbers in the range of numbers from one to the value of the original 
integer. If you remove (gouge out) from this series of natural numbers, all numbers that are multiples of two, a natural number will be 
compressed twice. If further from the natural numbers to remove the multiples of three, then the compression is further increased by 
a third. At each stage of compression at the same time a binary signal sequence is created, each bit of which corresponds to one stage 
of compression of the initial integer, and which allows you to restore a compressed number in its original form.

Keywords: binary block code; natural number series; compression procedure; rebuilding procedure.
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Виявлено додаткові переваги запропонованої автором інноваційної технології багатоетапного висхідного сорту-
вання поштових одиниць (ПО), в якій поштові індекси (ПІ) розглядаються як натуральні числа, усупереч традиційній 
технології багатоетапного низхідного сортування ПО, в якій ПІ розглядаються як напрями сортування ПО.
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Одеська національна академія зв’язку ім. О. С. Попова

ПОШТОВІ ІНДЕКСИ: 
натуральні  числа vs напрями сортування

Вступ
Поштові індекси являють собою цифрові позначення назв об’єктів поштового зв’язку (ОПЗ), до яких 

виконується сортування ПО при їх автоматизованому  або ручному сортуванні.
Загальна кількість m ОПЗ, до яких виконується сортування ПО, кількість n накопичувачів автома-

тичних сортувальних машин (АСМ) або сортувальних шаф (СШ) ручного сортування ПО і кількість k 
етапів багатоетапного сортування ПО пов’язані співвідношенням m = nk.

Залежно від прийнятої технології сортування ПО значення цифр ПІ можуть використовуватися  
в один із двох способів. 

У традиційній технології низхідного сортування (від ОПЗ найвищого рівня ієрархії до ОПЗ найниж-
чого рівня ієрархії) цифри ПІ відповідають рівням ієрархії ОПЗ, до яких здійснюється сортування ПО, 
тобто використовуються як напрями сортування на відповідних його етапах.

У запропонованій автором інноваційній технології висхідного сортування (від ОПЗ найнижчого рів-
ня ієрархії до ОПЗ найвищого рівня ієрархії) ПІ розглядаються як натуральні числа N1, N2, …, Nm,  
а сортування ПО за цими числами — як їх упорядкування згідно з відношенням порядку Ni ≤ Ni + 1.

Особливість упорядкування ПІ як натуральних чисел за відношенням порядку Ni ≤ Ni + 1 полягає  
в тому, що, по-перше, у процесі упорядкування ми оперуємо лише одним числом, яке відповідає ПІ тієї 
ПО, яка в цей час сортується, а по-друге — у тому, що в даний момент нам доступні не всі цифри ПІ,  
а лише ті, за якими виконується сортування.

За таких обмежень упорядкування ПІ як натуральних чисел можливе лише при розгляданні цифр 
ПІ справа наліво, тобто від молодших цифр ПІ до його старших цифр, що відповідає сортуванню ПО ви-
східним порядком від ОПЗ найнижчого рівня ієрархії до ОПЗ найвищого її рівня.

Проте слід ураховувати, що при впорядкуванні заданої множини ПО у висхідному порядку ми вод-
ночас автоматично впорядковуємо їх і за низхідним принципом. Адже для цього достатньо розглянути 
відсортовані ПО в зворотному порядку, і тоді ПО, відсортовані за висхідним принципом, можна від-
правляти до ОПЗ у низхідному порядку. При цьому результати висхідного сортування ПО формально 
збігаються з результатами їх низхідного сортування, чого ніяк не можна сказати про техніко-економіч-
ні показники висхідного і низхідного сортування ПО.

Приклади низхідного і висхідного сортування ПО
Приклад трьохетапного низхідного сортування ПО за наявності n = 10 накопичувачів А0, А1, …, А9 

наведено в табл. 1. Для скорочення записів підетапи другого та третього етапів низхідного сортування, 
на яких відсутні сортувальні групи, опущено. Цифри, за якими здійснюється сортування, підкреслено.

Приклад трьохетапного висхідного сортування ПО наведено в табл. 2. Початкові дані збігаються з 
наведеними у табл. 1.

Зауважимо, що хоча вміст накопичувачів після виконання кожного з підетапів останнього (третьо-
го) етапу низхідного сортування по рядках табл. 2 збігається з умістом накопичувачів після виконан-
ня останнього (третього) етапу висхідного сортування по стовпцях табл. 2, принципова різниця між 
низхідним і висхідним сортуванням полягає ось у чому. Для виконання багатоетапного низхідного 
сортування необхідно зберігати всі групи відсортованих на попередніх етапах сортування ПО до кінця 
сортування, що за наявності n накопичувачів АСМ або СШ вимагає для зберігання зазначених груп 
ПО максимально n комірок після виконання першого, n2 комірок після виконання другого, n3 комі-
рок після виконання третього етапу сортування, усього n + n2 + n3 комірок, тоді як для виконання 
багатоетапного висхідного сортування такої потреби немає, оскільки всі відсортовані на кожному етапі  
висхідного сортування групи ПО автоматично зберігаються у вигляді єдиної групи, утвореної з усіх від-
сортованих груп без їх змішування.
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Таблиця 1  
Приклад трьохетапного низхідного сортування ПО

Початкова послідовність напрямів сортування

625, 278, 309, 018, 540, 192, 678, 777, 913, 114, 007, 596, 250, 002, 116, 257, 303, 592, 778, 999

етап 
сортування

розподіл напрямів сортування за накопичувачами аСМ або СШ
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9

1
018
007
002

192
114
116

278
250
257

309
303

540
596
592

625
678

777
778

913
999

2.0
007
002

018

2.1
114
116

192

2.2
250
257

278

2.3
309
303

2.5 540
596
592

2.6 625 678

2.7
777
778

2.9 913 999

3.0.0 002 007

3.0.1 018

3.1.1 114 116

3.1.9 192

3.2.5 250 257

3.2.7 278

3.3.0 303 309

3.5.4 540

3.5.9 592 596

3.6.2 625 678

3.7.7 777 778

3.9.1 913

3.9.9 999

Таблиця 2 
Приклад трьохетапного висхідного сортування ПО

Початкова послідовність напрямів сортування
625, 278, 309, 018, 540, 192, 678, 777, 913, 114, 007, 596, 250, 002, 116, 257, 303, 592, 778, 999

розподіл напрямів сортування за накопичувачами аСМ або СШ після першого етапу сортування
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9

540
250

192
002
592

913
303

114 625
596
116

777 
007
257

278
018
678
778

309
999

Послідовність напрямів сортування після першого етапу сортування
540, 250, 192, 002, 592, 913, 303, 114, 625, 596, 116, 777, 007, 257, 278, 018, 678, 778, 309, 999

розподіл напрямів сортування за накопичувачами аСМ або СШ після другого етапу сортування
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9

002
303
007
309

913
114
116
018

625 540
250
257

777
278
678
778

192
592
596
999

Послідовність напрямів сортування після другого етапу сортування
002, 303, 007, 309, 913, 114, 116, 018, 625, 540, 250, 257, 777, 278, 678, 778, 192, 592, 596, 999

розподіл напрямів сортування за накопичувачами аСМ або СШ після третього етапу сортування
А0 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9

002
007
018

114
116
192

250
257
278

303
309

540
592
596

625
678

777
778

913
999

Послідовність напрямів сортування після третього етапу сортування
002, 007, 018, 114, 116, 192, 250, 257, 278, 303, 309, 540, 592, 596, 625, 678, 777, 778, 913, 999
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Техніко-економічні показники висхідного і низхідного багатоетапного сортування ПО
Основні техніко-економічні показники висхідного і низхідного багатоетапного сортування ПО при 

n = 100, k = 3 подано в табл. 3.
Таблиця 3 

Основні техніко-економічні показники висхідного і низхідного багатоетапного сортування ПО

Показники Висхідне сортування низхідне сортування

Кількість програм сортування 3 10101

Кількість розвантажень накопичува-
чів АСМ або СШ

300 1010100

Простої АСМ або СШ у процесі 
виконання етапів сортування 

Після виконання кожної 
з 3 програм сортування 

Після виконання кожної  
з 10101 програм сортування

Витрати обладнання для проміжного 
зберігання відсортованих груп ПО 

Відсутні
Мінімум 300, максимум 

1010100 робочих комірок

Формування відправлень ПО 
до одного ОПЗ

З одного накопичувача АСМ або СШ Зі 100 робочих комірок

Характер багатоетапного сортування 
ПО

З перервами, пов’язаними з необхідністю 
розвантаження накопичувачів АСМ 
або СШ лише після кожного етапу 
сортування і безупинний у межах 

кожного етапу багатоетапного сортування

З перервами, пов’язаними 
з необхідністю розвантаження 

накопичувачів АСМ або СШ після 
кожного підетапу багатоетапного 

сортування

Реальна продуктивність 
сортування ПО порівняно 

з номінальною (орієнтовно)
Qном на всіх етапах сортування ПО

Qном на першому,
Qном/10 на другому, 

Qном/100 на третьому етапах 
сортування ПО

Можливість суміщення сортування 
ПО з їх маршрутним сортуванням

Існує Відсутня

 Як випливає з табл. 3, низхідне багатоетапне сортування ПО за всіма техніко-економічними показ-
никами катастрофічно поступається висхідному багатоетапному сортуванню ПО.

Тим більше здивування викликає той факт, що при цьому в практиці багатоетапного сортування ПО 
Української пошти висхідне сортування ПО не знайшло скільки-небудь помітного застосування.

рецензент: доктор техн. наук, ст. наук. співробітник М. М. Степанов, Державний університет теле-
комунікацій, Київ.
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технологией многоэтапной нисходящей сортировки ПЕ, в которой ПИ рассматриваются как направления сортировки ПЕ.
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Вступ
Безпроводові сенсорні мережі (Wireless Sensor Networks — WSN) дедалі активніше проникають  

в усі сфери життя та діяльність людини. За прогнозами провідних експертів у галузі телекомунікацій, 
сенсорні мережі як складова интернету речей (Internet of Things — IoT) у середньостроковій перспек-
тиві посядуть важливе місце серед мереж зв’язку.

Головна особливість безпроводових сенсорних мереж — це здатність їх до самоорганізації. Локаль-
но згруповані та взаємозв’язані вузли, утворюючи мережу, мають змогу через один або кілька шлю-
зів передавати дані для подальшої обробки (наприклад, у мережі зв’язку загального користування).  
Поєднаність сенсорних мереж із мережами зв’язку загального користування змушує здійснювати роз-
рахунок параметрів зазначених шлюзів, а отже, досліджувати природу навантаження, що циркулює  
в сенсорних мережах [7].

Основна частина
У період інтенсивного розвитку концепції NGN мережні структури WSN розглядались у межах NGN. 

Тоді вважалося, що клієнтська база WSN невдовзі зросте до сотень мільйонів сенсорних вузлів. Проте 
стрімкий розвиток цієї нової технології, поява концепцій інтернету речей і Веб-речей (Web of Things 
— WoT) змусили переглянути перспективи розвитку WSN. Так, за сучасними прогнозами, кількість 
безпроводових пристроїв досягне 7 трлн на 7 млрд людей у світі вже до 2018–2020 років.

Сектор стандартизації Міжнародного союзу електрозв’язку розглядає нині можливість заміни кон-
цепції NGN на концепцію розумних всепроникних мереж (Smart Ubiquitous Networks — SUN), що міс-
тить концепцію NGN як одну зі своїх складових [1].

Поширення безпроводових мереж IEEE 802.11 посприяло створенню систем, що підтримують са-
моорганізацію мереж, які працюють без інфраструктури. Самоорганізована мережа, як і всі мережі 
зв’язку, складається з мережі доступу та транзитної мережі. Мережа доступу має назву Ad Hoc (цільова 
мережа), а транзитна мережа — mesh (чарункова). Вузли мережі Ad Hoc не мають функцій маршрути-
зації і можуть взаємодіяти лише з найближчими вузлами. Тому вузли Ad Hoc називають дочірніми [1].

Передавання даних — пріоритетне завдання інфокомунікаційних систем, а тому моделі навантажен-
ня мають особливо важливе значення для оцінювання ефективності таких систем. Як показали дослі-
дження трафіку мереж зв’язку, зокрема WAN, LAN, найпоширеніші моделі на базі пуассонівських чи 
близьких до них процесів не придатні для опису самоподібного мережного навантаження. Такі моделі 
через занадто оптимістичну оцінку продуктивності інфокомунікаційних мереж не дозволяють із прий-
нятною точністю розраховувати ресурси, що мають забезпечувати передавання та обробку даних, а це 
призводить до зниження якості обслуговування.

Розглянемо основні види мережного навантаження.
 Аварійна сигналізація — повідомлення цього типу передаються з мінімальними затримками  

і втратами.
 Мовні дані — дані, чутливі до джитеру і втрат.
 Протокольна сигналізація.
 Дані обслуговування, такі як прошиття та конфігурації, а також статичні файли (наприклад, фото), 

вимагають гарантованого доставляння, але не чутливі до затримок.
 Дані телеметрії — припустимий лише низький рівень втрат.
 Решта даних, що передаються без жодних гарантій.
Сучасні мережі надають широкий спектр послуг по єдиних каналах даних. При цьому кожна  

з мереж може мати власні вимоги щодо забезпечення якості обслуговування.
У Рекомендації Y.1541 МСЕ-Т визначено шість класів обслуговування для мереж із комутацією  

пакетів на базі IP. Для розрахунку параметрів класів обслуговування використовуються нормовані 
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МетОДи ПОБУДОВи БеЗПРОВОДОВих СенСОРних МеРеж
Розглянуто безпроводові сенсорні мережі (Wireless sensor networks — Wsn) як складову інтернету речей. Про-

аналізовано методи побудови Wsn, такі як зірка, кластерне дерево, кожний-із-кожним (чарункова). Сформовано 
узагальнену структуру моделювання Wsn. 
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величини, розглянуті в Рекомендації Y.1540. Такі параметри застосовуються до послуг IP виду точка-
точка, кінцевий вузол до кінцевого вузла і мережних частин, які забезпечують або сприяють наданню 
таких послуг [2]. 

Рекомендація Y.1540 визначає чотири головні параметри, за допомогою яких можна описати класи 
якості обслуговування на базі IP мереж:
 середня затримка пакетів (IPTD — IP Packet Time Delay);
 варіація затримки пакетів (джитер) (IPDV — IP Packet Delay Variation);
 імовірність втрати пакета (IPLR — IP Packet Lost Rate);
 імовірність помилкового передавання пакета (IPER — IP Packet Error Rate).
Умови застосування та призначення сенсорних мереж не дозволяють повною мірою реалізовувати 

класи обслуговування, регламентовані в Рекомендації Y.1541. Порівнюючи існуючий набір класів 
специфікації Y.1541 та запропонований набір для WSN, виявляємо два класи, не включені в згадану 
Рекомендацію: дані аварійної сигналізації та дані, які вимагають гарантованого доставляння, але не 
чутливі до затримок. Важлива особливість даних аварійної сигналізації полягає в тому, що затримки 
при їх передаванні можуть вноситися тільки на фізичному рівні.

Зауважимо, що сенсорні мережі — результат поєднання множини автономних пристроїв, які спільно 
функціонують, виконуючи поставлене перед мережею завдання (наприклад, здійснюють збір даних із 
датчиків, автоматизацію технологічних процесів тощо).

Головне  завдання мереж WSN — організація сукупності сенсорів із використанням багатьох по-
рівняно простих датчиків на відміну від традиційного підходу, який передбачає розміщення кількох 
дорогих і складних модулів зондування. Окрім того, ці мережі забезпечують велику зону охоплення, 
точність і надійність у поєднанні з економічністю функціонування.

Як показала практика, персональні мережі IEEE 802.15.4 знайшли своє застосування й у сфері WSN 
під назвою повільна безпроводова персональна мережа (Low Rate Wireless Personal Area Network — LR-WPAN).

При створенні протоколу IEEE 802.15.4 було висунено певні вимоги: мережа мала бути надійна, лег-
ка в розгортанні, із простим протоколом і низьким енергоспоживанням, аби тривалий час вона могла 
працювати на базі акумуляторних батарей [4]. При цьому вимоги стосовно дальності дії та швидкості 
передавання порівняно невисокі.

Мережі IEEE 802.15.4 мають такі особливості:
 швидкість передавання — 250; 40 і 20 кбіт/с;
 використання короткої 16-бітової або розширеної 64-бітової адресації;
 призначення гарантованих часових інтервалів (Guaranteed Time Slot — GTS).
 використання множинного доступу з контролем носійної і запобіганням колізіям (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance — CSMA-CA);
 протокол із підтвердженнями для гарантованого передавання;
 виявлення сигналу (Energy Detection — ED);
 індикатор якості каналу зв’язку (Link Quality Indicator — LQI);
 16 каналів у смузі частот 2450 MГц; 10 каналів у смузі частот 915 MГц і один канал у смузі частот 

868 MГц.
Мережі IEEE 802.15.4 підтримують архітектуру трьох типів: зірка, кластерне дерево і чарункову, 

або кожний із кожним (рис. 1). В архітектурі зірка зв’язок встановлюється між пристроями і єдиним 
центральним контролером — координатором. Такі пристрої мають, як правило, кілька супутніх за-
стосувань і являють собою або вузол початку передавання, або вузол призначення для сеансів зв’язку 
в мережі. 

рис. 1. Типи архітектури для мереж IEEE 802.15.4

архітектура кожний із кожним (чарункова)

Кінцевий пристрійКоординатор Маршрутизатор

архітектура зірка архітектура кластерне дерево
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У мережі з архітектурою кластерне дерево передавання даних і повідомлень управління через  
мережу здійснюється з використанням ієрархічної стратегії вибору маршруту і може відбуватися під 
централізованим управлінням. Для цього на фізичному рівні потрібно використовувати періодичні 
сигнали маяків від координаторів IEEE 802.15.4 [1]. 

Для створення складної архітектури, такої як кластерне дерево і чарункова, потрібна реалізація на 
мережному рівні моделі взаємодії відкритих систем. Існує кілька відповідних протоколів, серед яких 
найбільш відомі ZigBee і IETF 6LoWPAN [7].

Індустріальний стандарт ZigBee — це розробка організацією ZigBee Alliance, до складу якої входять 
провідні розробники обладнання та програмного забезпечення для WSN. Остання версія специфіка-
ції ZigBee побачила світ 2007 року. При розробці стека протоколів ZigBee було враховано надбання 
розробників, що працюють у сфері локальних низькошвидкісних економічних безпроводових мереж. 
Специфікація ZigBee забезпечує стандартизовану організацію безпроводового зв’язку між пристро-
ями від різних виробників у багатьох прикладних сферах, а також пропонує методи, що сприяють 
швидкому розгортанню і запуску розподілених безпроводових систем управління та спостереження  
[9].

Що ж до робочої групи IETF 6LoWPAN, то її було сформована для розв’язання проблеми передаван-
ня IP-пакетів по каналах IEEE 802.15.4 згідно з відкритими стандартами та забезпечення взаємодії  
з іншими IP-каналами й пристроями, так само як і з пристроями IEEE 802.15.4.

Зазначене вирішення відзначається багатьма перевагами. Кожний сенсор у 6LoWPAN мережі має 
персональну IPv6 адресу. Це дозволяє багатьом компаніям виробляти LR-WPAN пристрої, здатні пра-
цювати разом і взаємодіяти в одній мережі на базі мережних комп’ютерів і наявного обладнання. Кож-
ний вузол сенсорної мережі стає доступний із зовнішніх мереж за IP-адресою. Цим самим усувається 
потреба в комплексних шлюзах для кожного локального IEEE 802.15.4 протоколу і чисельних адап-
терах, використовуваних додатками для зв’язку через ці шлюзи, а також спрощується багато специ-
фічних для шлюзів процедур автентифікації і безпеки. Чимало усталених, базованих на IP-протоколі 
програмних інструментів, таких як ping, traceroute чи SNMP, можна відразу ж використовувати для 
об’єднання в мережу й обслуговування LR-WPAN пристроїв. Окрім того, на основі IP можуть бути лег-
ко реалізовані функції NAT (підміна адрес), розподіл навантаження та кешування. Відомі моделі пе-
редавання даних на програмному рівні та сервіси на базі HTTP/XML/SOAP дозволяють спростити роз-
роблення додатків для LR-WPAN мереж і уніфікувати інтеграцію пристроїв в існуючу корпоративну 
мережу при використанні 6LoWPAN [9].

З’єднання типу точка–точка і зірка підходять для найпростіших додатків, мають мінімальну вар-
тість та найнижче енергоспоживання, дозволяючи використовувати стратегію стандартного множин-
ного доступу. У кожній мережі з топологією зірка є один координатор мережі.

Топологія кластерне дерево забезпечує масштабованість мережі та розширення зони покриття, не 
вимагаючи додаткових витрат на інфраструктуру. Мережа цього типу може включати в себе кілька  
підмереж із топологією зірка.

У разі чарункової топології немає виділених маршрутизаторів, і тоді будь-який мережний вузол 
може виконувати функції маршрутизатора для інших пристроїв у мережі. Проте термін служби вуз-
лів зменшується за рахунок підвищеного обчислювального навантаження та частішого використання  
приймача.

Моделювання сенсорних мереж дозволяє істотно знизити часові та фінансові витрати на їх розробку 
й налагодження.

Узагальнену структуру системи такого моделювання подано на рис. 2. Розглянемо окремі її компо-
ненти.

Менеджер подій забезпечує видачу останніх на датчики вузлів мережі із заданою частотою і відпо-
відно до параметрів вузлів (їхніх датчиків) [9].

Модель вузла мережі, що слугує для симуляції функціонування вузлів реальних мереж, має такі 
характеристики: координати (x, y) у двовимірному або (x, y, z) у тривимірному просторі; заряд батареї, 
мА; потужність передавача, Вт (або дБп); енергоспоживання при передаванні даних, мА; чутливість 
приймача, дБ (мінімальний рівень відношення С/Ш, при якому можливе приймання); енергетичні  
витрати на приймання даних; період активної роботи (як часто вузол переходить із режиму очікування 
в активний); тривалість роботи в активному режимі, с; енерговитрати в активному режимі, мА; витра-
ти на роботу в режимі економії енергії, мА; витрати енергії на обробку подій від датчиків, мА; затримка 
при прийманні та передаванні пакетів, с; затримка на обробку подій, с; стан вузла (режим роботи, робо-
тоздатність); довжина переданих пакетів, біт.
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Кожний вузол WSN може працювати в кількох режимах. Режими роботи змінюються самим вузлом 
або під впливом зовнішніх подій. Режими роботи та переходи від режиму до режиму можуть бути по-
дані у вигляді автомата, як це зображено на рис. 3.

рис. 2. Узагальнена структура системи моделювання сенсорної мережі

Модель каналу зв’язку

Менеджер подій вузлів мережі

Збір  
та зберігання 

подій 
у мережі 

та відстежу-
вання 

стану вузлів

Модель 
вузла 

мережі

Модель 
вузла 

мережі

Графічна 
оболонка

рис. 3. режими роботи вузла WSN

Приймання даних

енергозберігальний 
режим

активний режим

Передавання
даних

Ініціювання

 Режими роботи вузла WSN мають такий сенс.
1. Ініціалізація — дії, виконувані вузлом при ввімкненні.
2. Енергозберігальний режим — режим із мінімальним енергоспоживанням (елементи вузла, що спо-

живають найбільше енергії, у цьому режимі вимкнено).
3. Активний режим — вузол мережі виконує обробку даних, отриманих від датчиків, або тих, що  

надійшли по каналу зв’язку.
4. Передавання — режим передавання даних до інших вузлів.
5. Приймання — режим приймання даних від інших вузлів мережі.
6. Нероботоздатний стан вузла — виникає в разі розрядження джерела живлення (батареї).
Розглядувана модель забезпечує передавання пакетів даних між вузлами з урахуванням загасання 

сигналу, внесення помилок у пакети даних, а також втрати пакетів. Модель каналу зв’язку передбачає 
стан зайнятості (за рівнем сигналу).

Нехай Рпрм і Рпрд — потужність сигналу відповідно на боці приймача і на боці передавача. Тоді маємо:

де d — відстань між передавачем і приймальним вузлом; y — ступінь загасання (типове значення змі-
нюється від 2 до 5); a, b — випадкова величина з нормальним розподілом і нульовим середнім значен-
ням, що залежить відповідно від відстані між вузлами та від часу. 

Пакет даних вважається прийнятим, якщо рівень сигналу на боці приймача більший, ніж рівень 
чутливості приймача: Рпрм > С/Ш [9].

Програмна частина зі збору та зберігання подій у мережі та її стану (див. рис. 2) дає змогу відстежу-
вати поводження модельованої мережі в процесі її роботи.
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Графічна оболонка (див. рис. 2) забезпечує розміщення (автоматичне або в ручному режимі) вузлів  
у просторі, а також задання параметрів мережі та параметрів менеджера подій, із відображенням стану 
вузлів і подій у мережі та передаваних пакетів даних.

Висновки
 Обґрунтовано актуальність сенсорних мереж, які завдяки своїй здатності до самоорганізації забез-

печують достатньо високу якість обслуговування.
 Сформовано узагальнену структуру моделювання безпроводових сенсорних мереж і доведено, що 

таке моделювання дозволяє істотно знизити часові та фінансові витрати на розробку й налагодження 
зазначених мереж.
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В. О. Власенко
МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ

Рассмотрены беспроводные сенсорные сети Wireless Sensor Networks (WSN) как составляющая интернета вещей. Проанали-
зированы методы построения WSN, такие как звезда, кластерное дерево, каждый-с-каждым (ячеистая). Сформирована обобщен-
ная структура моделирования WSN.

Ключевые слова: беспроводные сенсорные сети; интернет вещей; масштабируемость сети; система моделирования WSN.

V. O. Vlasenko
METHODS OF CONSTRUCTION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS

The wireless sensor networks (WSN), as a component of the Internet of Things are considered in the article. The methods of 
construction, such as a star, cluster tree, one-to-each (cellular) were analyzed. The generalized structure of the modeling WSN was 
formed. 

Keywords: wireless sensor networks; Internet of Things; network scalability; system modeling WSN.
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Вступ
Сьогодні використовуються численні аудіоко-

деки, зручні для виконання найрізноманітніших 
завдань. Проте здебільшого в основу їх покладено 
традиційні методи стиснення, або компресії. Тому 
для дослідження новітніх алгоритмів у цій сфері 
відкриваються широкі можливості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Аналіз джерел за темою даного наукового пошу-

ку показує, що проблема дослідження та створен-
ня алгоритмів аудіостиснення була і лишається 
предметом пильної уваги вітчизняних науковців, 
таких як В. М. Шутко, М. О. Шутко, О. О. Кол-
ганова, О. Д. Пономарчук, А. Ю. Тропченко,  
О. М. Амброс, В. М. Бондаренко. З огляду на де-
далі вищу швидкість розвитку техніки та появу 
нових галузей застосування стиснення аудіоданих 
постає потреба проаналізувати наявні вирішення 
та дослідити їх спроможність задовольнити усі по-
треби сучасних технологій.

Постановка проблеми
Незважаючи на стрімкий прогрес технологій 

передавання даних і пристроїв для їх зберігання, 
пошук нових методів стиснення не втрачає акту-
альності. Із розширенням можливостей компресії 
підвищуються очікування щодо якості аудіосиг-
налів та швидкості їх передавання — характерис-
тик, особливо важливих, коли йдеться про вико-
ристання радіосистем у галузі авіації. Адже під 
час польоту обмін супровідною інформацією має 
бути гранічно чіткий, із мінімально припустимою 
затримкою.

Мета статті — подати огляд і аналіз сучасних 
методів аудіокомпресії на базі лінійних перетво-
рень, дослідити їх універсальність і обґрунтувати 
необхідність розробки нових алгоритмів компре-
сії. 

УДК 004.032.3
В. М. ШУТКО, доктор техн. наук, професор;
Г. І. ГайДУр, канд. техн. наук, доцент;
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ДОСлІДження нОВІтнІх алГОРитМІВ СтиСнення аУДІОДаних 
на БаЗІ лІнІйних ПеРетВОРень

Розглянуто роль і значення методів стиснення, або компресії, аудіоданих у сучасних телекомунікаціях. Проаналі-
зовано покладені в основу зазначених методів алгоритми компресії, що використовують лінійні перетворення, і пода-
но порівняльну характеристику найважливіших методів стиснення щодо їх застосовності на практиці. За результатами 
дослідження наведено обґрунтування перспективності подальшого розвитку цього напрямку наукових пошуків. 

Ключові слова: MP3; AAC; Vorbis Ogg; Muse Pack; VBR; стиснення аудіоданих; компресія; кодек; лінійні перетворення; банк 
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Виклад основного матеріалу
Стиснення звукових даних — це тип стиснен-

ня (кодування) даних, що застосовується з метою 
скорочення обсягу аудіофайлів або зменшення 
смуги пропускання для потокового аудіо [1]. Ал-
горитми стиснення звукових файлів реалізуються 
в комп’ютерних програмах, які називають аудіо-
кодеками. Загальні алгоритми стиснення в разі 
звукових даних неефективні, вони унеможлив-
люють роботу в реальному часі. Тому знадобились 
спеціальні методи аудіокомпресії [2].

Нині маємо кілька лідерів серед аудіоформа-
тів. Найбільшого поширення набув формат MP3. 
Проте з моменту його появи минуло багато часу, 
з’явилися нові, значно досконаліші методи стис-
нення.

Технічні характеристики популярних форматів 
подано в таблиці. 

Що ж до вибору кодека, то він істотно залежить 
від конкретного завдання. Визначальними в цьо-
му питанні стають система та програмне забез-
печення, обсяг пам’яті та характеристики смуги 
пропускання даних. Узявши до уваги весь комп-
лекс наявних  характеристик та кожну з них зо-
крема, можна зробити вдалий вибір. 

Розвиток методів стиснення даних та психо-
акустики поступово призвів до того, що стандарт 
MP3 став обмежувати можливості реалізації но-
вих ідей у відеокодуванні. З огляду на це Інститут 
Фраунгофера (Fraunhofer IIS), а також компанії 
Dolby, AT&T, Sony та Nokia 1997 року розроби-
ли новий формат стиснення аудіоінформації — 
Advanced Audio Coding (AAC), який увійшов до 
складу стандартів MPEG-2 і MPEG-4 [3].

Основні особливості, що вигідно відрізняють  
AAC від MP3, такі:

1) підтримка повнішого набору форматів (до 
48 каналів) і частот дискретизації звуку (від 8 до  
96 кГц);
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Технічні характеристики аудіоформатів

формат 
стиснення 
аудіоданих

алгоритм 
стиснення

частота 
дискретизації,

кГц

Бітрейт,
кбіт/с

Затримка,
мс

режим кодування
Мультиканальність

CBR VBR Stereo

MP3 (MPE 
G-1; 2; 2.5;

Audio Layer 
III)

MDCT,
Hybrid

Subband

8; 11.025; 12; 
16;

22.05; 24;
32; 44.1; 48

8; 16; 24; 
32; 40; 48; 
56; 64; 80; 

96; 112; 
128; 144; 
160; 192; 
224; 256; 
288; 320 

>100 Так Так
Так: Dual,
Mid/Side,
Intensity

Ні

AAC

MDCT,
Hybrid

Subband
(AAC-HE)

8 ... 192
8 ... 529
(stereo)

20 ... 405 Так Так

Так: Dual,
Mid/Side,
Intensity,

Parametric

До 48 каналів

Vorbis Ogg MDCT
Від 1 Гц 

до 200 кГц
Змінний >100 Так/АBR Так

Так: Dual,
Lossless,

Phase,
Point

(Intensity) 

До 225 каналів

Muse Рack Subband
32; 37.8; 44.1;

48
3 ... 1300 ? Ні Так Так До 8 каналів

2) значно ефективніший банк фільтрів (гібрид-
ний банк фільтрів MP3 було замінено простішим 
MDCT — модифікованим дискретним косинусним  
перетворенням); 

3) вихід за колишні межі варіації частотно- 
часового розширення банку фільтрів, що дало змо-
гу поліпшити кодування транзієнтів (перехідних 
процесів сигналу) та стаціонарних ділянок;

4) вища якість кодування частот понад 16 кГц;
5) додаткові опції стандарту, які збагачують 

його можливості: технологія формування шуму в 
часовій області (TNS), прогнозування MDCT-кое- 
фіцієнтів у часі (long term prediction), режим  
параметричного кодування стереосигналу (para-
metric stereo), синтез шумів (perceptual noise sub-
stitution), технологія відновлення високих частот 
(SBR).

Завдяки переліченим властивостям формат 
AAC дозволяє досягати достатньо гнучкого та 
ефективного кодування звуку, але через високу 
популярність MP3 досі не набув значного поши-
рення, хоча активно використовується у продук-
тах багатьох великих компаній. 

Vorbis Ogg — порівняно новий (2002 р.) універ-
сальний формат аудіокомпресії. Психоакустична 
модель, яка використовується в Ogg, схожа на 
МР3, але математична обробка та практична реа-
лізація цієї моделі істотно відмінні. 

Формат має чимало переваг, однією з яких є 
велика кількість аудіоканалів. Ogg підтримує до 
225 окремих каналів із частотою дискретизації до 
192 кГц та розрядністю до 32 біт. Завдяки цьому 
кодек ідеально забезпечує кодування 6-канально-
го звуку DVD-Audio. Vorbis Ogg як sample accurate 
формат гарантує відсутність зсуву чи втрат окре-
мих семплів після кодування та декодування. Це 

дуже важливо при застосуванні в системах із по-
токовими аудіоданими. 

Vorbis Ogg використовує змінний бітрейт, нижнє 
значення якого може варіювати навіть до 1 кбіт/с,  
а максимальне — досягати 400...700 кбіт/с. Таку 
саму гнучкість має частота дискретизації — ко-
ристувачеві дозволяється зробити вибір від 2000 
до 192 000 Гц [4].

Muse Pack (mpp, mp+, mpc, MPEG+) — формат 
для стиснення аудіоданих, який підпадає під GNU 
General Public License. Забезпечує якісне стис-
нення (не менш 160 кбіт/с) на високих бітрейтах,  
значно перевищуючи MP3 [5]. Головні переваги 
формату такі:

1) кодек не виконує другого dct-перетворення  
і фактично не обтяжений артефактами pre-echo, 
на відміну від форматів, згаданих раніше;

2) високоефективні алгоритми змінного бітрей-
ту [6] (для простіших ділянок кодер відводить 
невеликий бітрейт, а для складніших — значно 
більший); кодування тиші з мінімальними втрата-
ми — менш ніж 1 кбіт/с (для МР3 у режимі VBR 
це значення досягає 32 кбіт/с, а для Vorbis Ogg —  
2 кбіт/с; 

3) використання гнучкої психоакустичної моде-
лі, перевагою якої є динамічний фільтр для низь-
ких частот на базі фреймів;

4) найкраща модель кодування оптимізованих 
таблиць Хаффмана. 

Проте цей формат не позбавлений і недоліків. 
До них можна віднести відсутність підтримки 
аудіоданих розрядністю понад 24 біт та невисоку 
якість на низьких та середніх (до 160 кбіт/с) бі-
трейтах. 

Вибір методу стиснення аудіоданих залежить 
від багатьох факторів, таких як характеристики 
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системи, смуга пропускання та вимоги щодо якос-
ті сигналу.

Виходячи з очікувань стосовно якості та розбір-
ливості інформації, можна здійснити порівняль-
ний аналіз методів стиснення на певних бітрейтах.   

Коли йдеться про режим кодування True VBR, 
тобто режим із цільовою якістю, в ідеалі на виході 
отримуються аудіодані зі змінним бітрейтом (для 
складних частин сигналу потрібно більше бітів, а 
для простих навпаки) і постійною якістю [7].

Для низького (25...128 кбіт/с) рівня бітрейту 
найкращим вибором може стати AAC. Завдяки 
своїй гнучкості та прогнозованості MDCT-кое-
фіцієнтів цей формат забезпечує добрі показники 
стиснення, досягаючи значно вищої, ніж у кон-
курентів, якості мовного сигналу. Для середньо-
го (128...192 кбіт/с) рівня бітрейту підходить як 
AAC, так і Ogg, причому різниця між ними стрім-
ко зменшується зі зростанням бітрейту. У разі 
високого (192...320 кбіт/с) бітрейту відмінність 
між  AAC та Vorbis майже непомітна, але тут не-
заперечним лідером стає Muse Рack, саме за ви-
сокого бітрейту виявляються його властивості як 
принципово відмінного від усіх інших алгоритмів 
алгоритму стиснення та психоакустичної моделі. 

Висновки
Вибір кодека для стиснення аудіоданих за-

лежить від багатьох параметрів системи та про-
грамного забезпечення. Важливу роль відіграють 
також характеристики смуги пропускання даних 
(для стиснення потокового аудіо) та вимоги щодо 
якості й розбірливості мовного сигналу чи музич-
ної композиції.

Стиснення аудіоданих не втрачає актуальнос-
ті, незважаючи на вагомі результати теоретичних  

досліджень і практичних розробок у цій сфері. 
Кожний метод стиснення поряд із перевагами, має 
й недоліки, але всі вони знаходять застосування 
за певних умов. Звідси випливає нове актуальне 
питання щодо створення універсального методу 
стиснення, який однаково задовольнятиме всі 
типи систем із різними характеристиками. 
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В. М. Шутко, Г. И. Гайдур, М. И. Попов, Е. В. Прилепов
ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЕЙШИХ АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ АУДИОДАННЫХ НА БАЗЕ ЛИНЕЙНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Рассмотрена роль и значение сжатия аудиоданных, приведены анализ существующих алгоритмов компрессии с использова-
нием линейных преобразований. На основе полученной информации проведено сравнение и исследованы применимость каждого 
из существующих методов. По результатам исследования приведены обоснования перспективности дальнейшего развития этого 
направления.

Ключевые слова: MP3; AAC; Vorbis Ogg; Muse Pack; VBR; сжатие аудиоданных; компрессия; кодек; линейные преобразова-
ния; банк фильтров; психоакустическая модель; битрейт; частота дискретизации; кодирование.

V. M. Shutko, G. I. Gaydur, M. I. Popov, E. V. Prylepov
THE INVESTIGATION OF NEW ALGORITHMS COMPRESSION OF AUDIO DATA ON THE BASE LINEAR TRANSFORMATIONS

This article discusses role and significance of audio compression. It shows analysis of the existing compression algorithms with linear 
transformations usage. Done comparison and researched applicability of each of the existing methods based on the analysis. Research 
substantiates promising of the further development of this area.

Keywords: MP3; AAC; Vorbis Ogg; Muse Pack; VBR; audio compression; compression; codec; linear transformations; filter bank; 
psychoacoustic model; bitrate; sample rate; coding.
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Introduction
It is projected that mobile data traffic will grow 

three times faster than fixed IP traffic [1]. Emerg-
ing standards continue to increase the wireless 
transmission speed. However, the majority of them 
work in the microwave range from 2 to 5 GHz (fig. 1), 
which theoretically limits the potential resources to 
increase capacity. 
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different hybrid topologies network structures, optoelectronic methods of formation and signal processing, the formation 
of the directional diagrams of the antennas, and the use of compensatory techniques can improve spectral and energy 
efficiency of the advanced communication systems in the range of 75...110; 200...450 Ghz. 
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Main part
As a rule of thumb, about 10% of the carrier fre-

quency is available bandwidth of the radio systems. 
Consequently, the radio signals below 10 GHz can 
barely reach data transfer speeds beyond 1 Gbit/s. 
The terahertz and millimeter-wave (MMW) ranges 
are a promising solution for the rapidly growing de-
mand for bandwidth, and are already used in some 
standards in the 60 GHz band. It’s assumed that the 
bandwidth increase with the millimeter range (MMR) 
waves use will increase to 10 Gbit/s. However, the 
MMW distribution is limited by high losses in the 
atmosphere, urban areas, trees foliage, the human 
body, etc [2]. However, due to the characteristics of 
the MMR signals spreading (radiation) spectral ef-
ficiency increases with the increase of base stations 
(density phased emitting elements, antenna arrays) 
distribution density, which has contrast to the inter-
ference UHF band limitations for cellular communi-
cation. While there is no generally accepted model 
for energy budget and the such networks operation 
algorithm. Possible reasons are the insufficient 
study of the physical properties MMW distribution 
and hardware limitations, although the 2018–2020 
years is already projected millimeter range in mobile 
systems use [3; 4]. 

The fundamental solutions for the MMD systems 
implementation are hybrid technologies such as  
[4–7]: 
 optoelectronic methods for radio signals pro-

cessing and generating; 
 hybrid network topology RoF (radio-over-fiber, 

radiofiber-optical communication); 
 hybrid analog-digital methods of the antennas 

directional diagrams formation (MIMO technology). 
 radar sensing to the informational radio chan-

nals. 
In all of these technologies provides wide band-

width for one channel up to 10 GHz. More important 
in the MMR development experts believe the ranges 

Fig. 1. The Use of spectrum by different radio performances. 
GSM: global system for mobile system; UMTS: universal mobile 
telecommunication system; WIMAX: worldwide interoperability 

for microwave access; WLAN: wireless local area network; 
UWB: ultra-wideband; LMDS: local multipoint distribution 

service; MVDS: multipoint video distribution system
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in the atmospheric transparency windows 75...110 
GHz transmission capability up to 10 Gbit/s. For 
ultra-high performance network experts consider 
spectral windows in the frequency range from 200 
to 450 GHz where the low additional losses due to 
water absorption, and at least you can organize the 
information transmission over short distances up to 
100 m [6]. Each of these windows has a bandwidth 
of several tens gigahertzs, making them suitable for  
ultrahigh transmission of 100 Gbit/s without the 
use of high spectral efficiency formats modulate 
(e.g., 512-QAM). 

Consider the basic solutions for implementing 
MMR systems.

Optoelectronic methods MMR signals 
processing and forming 

Despite the many advances in semiconductor 
technologies, including graphene nanoelectronics, 
electronic devices may generate signals to MMR [8]. 
However, the MMW signals generation and modula-
tion with sufficiently low noises by electronic meth-
ods, yet solvable task. Electronic devices generate 
stable signals with low phase noise only at MHz fre-
quencies. And even if you multiply the frequency up 
to gigahertzs power phase noise increases by 6 dB for 
each frequency doubling [7]. The phase instability 
significantly limits the transport distance and infor-
mation capacity of channels. Optical systems have 
increased the speed to tens of femtoseconds (if you 
compare this time to, for example, time-of-flight 
electron depleted region). This is due to the photon 
physical properties: the ability to exist only in mo-
tion at the light speed, electric charge and the rest 
photon mass is zero, which provides the least signal 
attenuation in the fiber, and the high spectral multi-
plexing possibility. Moreover, the signal processing 
speed corresponding to the tens Gbit/s transfer rate 
realizable in optical processors, and more generally 
in integrated optics. 

Methods optoelectronic (photonic) signal, upcon-
version signal, conversion with decreasing frequen-
cy have considerable advantages in phase stability, 
performance, weight and size parameters, energy 
efficiency, bandwidth etc. Thus, increase the data 
transmission speed can be achieved with the pho-
tonic techniques for the MMW signals formation 
and processing use. 

Basic methods of photon down-conversion fre-
quency include an optical signal generation whose 
intensity is modulated on the radio frequency elec-
tro-optic modulator based on an Mach-Zehnder 
(MMZ) interferometer [7; 9]. The methods used to 
generate signals in the range 100 GHz to 5 THz, usu-
ally contain some kind of optical heterodyne scheme 
mixing the two lasers signals (fig. 2) or individual 
lines of the optical lattice generator signal. In the 

scheme a modulator used to encode the optical radia-
tion intensity, the bandwidth only needs to match 
the data transmission speed, is followed by the milli-
meter range waveform photonic generator. Then the 
optical signal is sent to the remote or the adjacent 
photodiode, electrical output signal which is fed to 
a transmitting antenna. The photodiode in this case 
should to have of sufficient bandwidth to effectively 
generate a millimeter range signal from the optical 
modulated signal. 

Fig. 2. Basic structural diagram of a wireless transmitter 
with the use of the output photon map, which gives an example 

of the millimeter range signal generation through 
the optical heterogenerous

If MMZ is based on the electro-optic material such 
as LiNb03, this relative phase can be controlled by 
applying voltage to one or both interferometer shoul-
ders (see fig. 2). The applied voltage will change the 
refraction index, which in turn will adjust the phase. 
The photodiodes themselves can't demodulate the 
phase-modulated signal, so the MMZ scheme is used 
to transform electro-optical phase modulation in a 
modulation in intensity. Typically optical signals 
are transported in the fiber at a 193 THz frequency, 
where the fiber loss region is the lowest. For MMW 
there are many external types optical modulators for 
complex modulation schemes are used the MMZ cas-
cades [7; 9]. 

Hybrid topology MMR networks 
In the 90-s years were developed by the technolo-

gies LMDS (local multipoint distribution service) 
and MVDS (multipoint video distribution system) 
for cellular television, operating in the MMW range 
(see fig. 1) at distances of 3...10 km sight line, us-
ing analog and digital modulation [10]. In these tech-
nologies, it was assumed signal spectrum conversion 
coming from cable or satellite from a 50...860 MHz 
band strip to 2 GHz MMW range without the signal 
demodulation and demultiplexing. The main such 
systems advantages was not the noise of the MMW 
systems, as well as the multiplexing possibility. Pow-
er per channel was tens of milliwatts. Subsequently, 
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cell TV technologies were used in the LTE standards 
and for the radio links organization (connections of 
the type «point-to-point or point-to-multi points»). 
At the same time, the experimental results conduct-
ed in New York show the possibility of signal trans-
mission up to 200 m based on the signal reflections 
[11; 12]. In projects promising mobile systems offers 
connection MMR base stations picocells or femtocells 
by fiber optic lines to operate in the instantaneous 
bandwidth of up to 10 GHz with high speed signal 
processing and long-distance transmission, which 
could not provide the MMW range (see fig. 1) [13]. 
Crucial MMW use in cellular networks has focused 
transmission and hybrid analog-digital beamform-
ing in MIMO technology, which also involved opto-
electronic methods of microwave photonics (fig. 3). 

Hybrid analog-digital methods of the antennas 
directional diagrams formation 

In MMW communications, the underlying is 
MIMO technology (multiple inputs and multiple 
outputs), which allows to compensate for the MMW 
large losses in the atmosphere by the narrow di-
rectional diagram. Phased antenna arrays for the 
MMW can have hundreds of radiating elements in 
small-sized equipment. And with such a scalability 
perspective is the Photonics and hybrid analog-dig-
ital diagrammatology application. Diagrammatol-
ogy in analog AESA-based Photonics has been iden-
tified as a promising technology application of the 
end last century [7]. Numerous photonic techniques 
were proposed for the phase shift based on optical 
delay lines or integrated parallel MMZ. To improve 
performance, coverage efficiency, transfer speed 
are offered hybrid analog-digital diagrammatology  
multi-player (single-user) spatial multiplexing vari-
ous models for different signal power levels, for  
example (fig. 4) [17]. 

Fig. 3. Hybrid topology proposed for MMW

The main fiber-optic communication lines compe-
titor can become stratospheric systems that use com-
munication vertical channels with the repeaters at  
a height of about 20 km [14]. Stratospheric repeaters 
that can function as base stations, distributed in the 
horizontal circuit, the connection and the position 
adjustment occurs in the optical range. Vertical runs 
have an advantage in front of ground (terrestrial) 
ones because the atmosphere layer surface thickness 
is 1,5...2 km and diameter service areas is greater 
than 100 km [15]. The possibility of using MMD in 
the vertical stratospheric channels were considered 
in the 90-ies. It’s now known, for example, that 
Google is testing in MMW in their stratospheric pro-
jects (Skybender) [16]. 

The main future networks elements operating in 
the millimeter and terahertz ranges can be picocells, 
transit transmission, radiobridges, last mile solu-
tions, each item implements its functions. In addi-
tion, the decision and problems associated with data 
centers cooling problems, power supply and scope, 
discusses the use of terahertz for wireless close 
switching and short optical lines with the ultrawide 
spectral channels multiplexing. 

Fig. 4. A hybrid analog-digital MIMO technology 
to connect base stations and users

The use of hybrid technologies based on optoelec-
tronic and electrooptical conversions gives great 
prospects in the MMW systems development. How-
ever, limiting factors to date, for example, the use 
of complex types (formats) for the MMR due to the 
phase noise modulation, I Q imbalance, nonlinear 
effects are also associated with further progress in 
the above mentioned hybrid technology and study of 
the MMW distribution physical features. The balan-
cing techniques development, for example, shown in  
fig. 4, may contribute to the development of fully all 
of the frequency and MMR energy resource poten-
tial. 

Limiting and compensating factors to evaluate 
network performance MMR are proposed in fig. 5.

Conclusion
The development of millimeter and terahertz 

range are necessary to further increase the telecom-
munication systems bandwidth. However, the MMW 
physical features, for example, diffusion and radia-
tion, significantly distinguishable from the micro-
wave range waves, hardware-based methods based 
on the photonic technology and optoelectronic con-
version use and other hybrid technology can signifi-
cantly affect on the work architecture and the quali- 
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ty of the MMW system. On the single channel model 
isn’t possible to evaluate the network performance, 
spectral efficiency, power budget, and other cha-
racteristics. To create the model, architecture MMR 
and terahertz range systems, you should be mindful 
and compensating methods in each area associated 
with the development of these ranges.
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Я. А. Кременецька, О. Р. Жукова, С. В. Морозова
ГІБРИДНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ РАДІОСИСТЕМ МІЛІМЕТРОВОГО ТА ТЕРАГЕРЦОВОГО ДІАПАЗОНІВ

Розглянуто технології, що будуються на поєднанні різних властивостей і переваг радіо- та оптичних систем, які пропонуються для 
реалізації телекомунікаційних систем зв’язку в міліметровому і терагерцовому діапазонах. Показано, що використання гібридних 
топологій мережі, оптоелектронних методів формування і обробки сигналів, формування діаграм спрямованості антен, а також 
застосування компенсуючих методів може підвищити спектральну і енергетичну ефективність перспективних систем зв’язку в діа-
пазонах 75...110; 200...450 ГГц. 

Ключові слова: міліметровий діапазон; терагерцовий діапазон; гібридні технології; оптоелектронні методи обробки радіосигна-
лів; фотоніка; спектральна ефективність; енергоефективність; radio-over-fiber.

Я. А. Кременецкая, Е. Р. Жукова, С. В. Морозова
ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РАДИОСИСТЕМ МИЛЛИМЕТРОВОГО И ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНОВ

Рассмотрены гибридные технологии, основанные на сочетании различных свойств и преимуществ радио- и оптических систем, 
предлагаемых для реализации телекоммуникационных систем связи в миллиметровом и терагерцововом диапазонах. Показа-
но, что использование гибридных топологий сети, оптоэлектронных методов формирования и обработки сигналов, формирова-
ния диаграмм направленности антенн, а также применение компенсирующих методов — все это может повысить спектральную  
и энергетическую эффективности перспективных систем связи в диапазонах 75...110; 200...450 ГГц.

Ключевые слова: миллиметровый диапазон; терагерцовый диапазон; гибридные технологии; оптоэлектронные методы  
обработки радиосигналов; фотоника; спектральная эффективность; энергоэффективность; radio-over-fiber.

INTRODUCTION
In scientific laboratories SPE «Quantor» designed 

and manufactured FMCW (Frequency Modulation 
Continuous Wave) radar with the following parame-
ters: frequency band linear; frequency modulation 
— from 92 to 96 GHz; period (length of interval) —  
1 ms; bit ADC — 16 to 32 bits; the number of cycles 
of accumulation — from 1 to 10 000; layers reflec-
tion — 3; distance to layers reflection — 0.095; 
0.105, 0.106; wave propagation environment — air; 
signal-to-noise ratio — from 80 to 30 dB.

We used conical horn antenna (fig. 1). The main 
characteristics of the various methods of spectral es-
timation parameters of signals were tested in order 
to study radar system.

УДК 517.9:621.325.5:621.382.049.77
M. KOSOVETS,
SPE «Quantor», Kyiv

PreLImInary tests therahertZ 3D ImaGInG raDar
Were conducted preliminary tests terahertz 3D imaging radar for different system configurations and studied the pro-

perties of materials depending on the distance between the sample and the antenna.
Keywords: absorber; digital spectral analysis; electromagnetic simulator; horn antenna; far field and near field pattern.

© M. Kosovets, 2017

Fig. 1. Used conical horn antenna
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In order to study the main characteristics of the various methods of spectral estimation parameters sig-
nals of field was built a test model of determinate harmonic signal [1].

To study the characteristics of the methods of spectral estimation of signal parameters was established 
deterministic model test harmonic [2].

There is obtained equation model of the non-liner method. Experimentally confirmed valuation parame-
ters signal FMCW radar with different noise levels and different distance to horn [3].

MAIN PART
Description of the system 3D head problem

Fig. 2 displayed our configuration: 3D head looks at the flat metal plane. So, the emission beam is totally 
reflected from the metal surface and then it returns back to the horn.

When the head was functioning the measurement result was like in the fig. 3.
In the same measurement configuration, we don’t have any results in the absence of direct visibility. As 

shown in the fig. 4 we see only a flat trace.

Fig. 2. Measurement set up

Fig. 3. Result when the head is working properly Fig. 4. The head isn’t working properly

3D Head

Flat Metal Plane

When the 3D Head is switched off for a long time (undefined, but of a few days), the device returns to 
work again properly for a indefinite time. 

We built a new system to do measurements with the head 3D [4]. It is shown in the fig. 5 and 6. 

Fig. 5. A new system to do measurements with the head 3D

D

d
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The horn is at 80 cm from the absorber and the sample holder that we use to put the samples to test can be 
moved along the length between the horn and the absorber. The absorber is with height 10 cm as showed in 
fig. 7.

Fig. 6. New system head 3D

Fig. 7. Small piece of absorber

We need to do 3 kinds of test. Our start set up (see fig. 6) and it is characterized by the following para-
meters: 

D = 80 cm; d = D/2 = 40 cm.
This set up is the start set up in all tests.
In this condition:
1) we measure the signal without the sample (5 times) noting data_out_0… data_out_4;
2) we place the sample (plexiglas of 10 mm) on the absorber and we repeat the measure 5 times noting 

data_out_5…data_out_9;
3) on the top of the sample we stick a thin conducting film (carbon fiber of 0.4 mm) and we repeat the 

measure 5 times noting data_out_10… data_out_14;
4) we flip back the sample with the film conducting and we measure 5 times noting data_out_15…data_

out_19;
5) in all test we make a point of 50 measurements. We mean that there are 50 measurements in every data 

out.

Result of the tested using the programm «Scan processing»
We make 3 different tests:
a) using only one material at different distances from the horn;
b) using two layers of the same material placed at different distances from each other;
c) using two layers of different material placed at different distances from each other.

Case 1
In the first kind of tests, we distinguish 3 different results using different materials.
In the case of layer of about 1 cm in plexiglass we see that the measurement in frequency changes from 

time to time.

10 cm
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For example: plexiglass on the worktop at 35 cm from the horn (fig. 8).

Sometimes we see 7.133, other times 7.122, etc. Moreover, we expect to see one peak at frequency 7 (in 
according to the conversion factor 50.0 we must have 35 cm = 50.0 + 7). If we put the layer closer to the horn 
the measurement accuracy decreases. In the images the case of plexiglass at 10 cm from the horn (fig. 9).

Fig. 8. Plexiglass on the worktop at 35 cm from the horn

Fig. 9. Plexiglass on the worktop at 10 cm from the horn

We expected to see one peak at frequency 2.0 instead we see 2.724, 2.754 (fig. 10 and 11) and so on.

In the case of thin layers (less than 1 cm) of composite material in kevlar (see fig. 10) we saw that the mea-
surement in frequency is always the same and centered at the frequency of 7.000 (over 90 Ghz) for layer at 
35 cm from the horn. Also in this case we see the other peaks. For example in the frequency 2.393 and 12.745 
(fig. 11 and 12).

In the case of layer in plastic 1 cm thick, we see that the measurement in frequency is always the same and 
centered at the frequency of 7.000 (90 GHz) (fig. 14) and 12775 (over 90 GHz).

Fig. 10. Composite material in kevlar
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Fig. 11. Composite material in kevlar for the frequency 2.393 (90 GHz)

Fig. 12. Composite material in kevlar for the frequency 12.745 (over 90 GHz)

Fig. 13. Plastic on the worktop at 10 cm from the horn for the frequency 7. 000 (90 GHz)
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Case 2
In the second kind of tests we used two layers of the same material placed at different distances from each 

other. In this case we can not correctly measure their positions. For example 2 layer at 15 cm (fig. 15). We 
expect to see two peaks at frequency 4.0 (20 cm from the horn) and 7.0 (35 cm from the horn) respectively. 
We have some uncertainly.

Fig. 14. Plastic on the worktop at 10 cm from the horn for the frequency 12.745 (over 90 GHz)

However we never distinguish them if they are far less than 10 cm from each other.
For example 2 layer at 10 cm (fig. 16). 

Fig. 15. 2 layer at 10 cm on the worktop at 15 cm from the horn

Fig. 16. 2 layer at 10 cm on the worktop at 10 cm from the horn
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Case 3
In the third kind of tests we used two layers of different material placed at different distances from each 

other. In the following image we have one layer in kevlar at 35 cm and one layer in plexiglass at 25 cm from 
the horn respectively (fig. 17).

Fig. 17. One layer in kevlar at 35 cm and one layer in plexiglass at 25 cm

Protocol of test to perfom measurements
The measurements will be made as following.

Test 1
In the test 1 the measurements are made on a single material at a time. The materials are plexiglas and 

layer of kevlar/diolene. We will do measurements using before plexiglas and then one layer of kevlar/dio-
lene. The thickness is not important.

The procedure is as follows:
1) we put the system in the condition of start set up. This means that at the bottom is present the absorber 

(D = 80 cm) and the sample is put at d = 40 cm. This is the first measurement;  
2) then we move the sample by increasing the distance from the horn of 1 mm at a time. We repeat this 

10 times. After each movement we record the spectrum. So the measurements correspond at these distances 
from the horn: 401; 402 and so on until 410 mm;

3) from this position (41 cm), we move the sample by increasing the distance from the horn of   1 cm at a 
time. For each position we record the spectrum. We repeat this 10 times. So the measurements correspond 
at the distances from the horn: 42; 43; 44 and so on until 50 cm;

4) we repeat paragraphs 1-3 for both materials.

Test 2
In the test 2 the measurements are made using the same samples (plexiglas and layer kevlar/diolene).  

We will do measurements using before plexiglas and then one layer of kevlar/diolene. The sample is kept  
in stop at d = 40 cm and the absorber is made move from the back of the sample to the bottom of the system 
(D = 80 cm).  

1. The sample is at the distance d = 40 cm. Behind it and adherent its surface, is put the absorber.  
We record the spectrum.

2. From this position (40 cm), we move the absorber by increasing the distance from the sample of 1 cm at 
a time. For each position we record the spectrum. We repeat these different times. These measurements are 
necessary to understand if and how the absorber influences the measurements.

Test 3
Now we use two plates and make the «sandwich» (fig. 18).  The first one (in front the horn) must be homo-

geneous and weakly absorbing (we use plexiglas). The second one is behind and adherent the first.
We repeat the same steps of the test 1 with this sample (fig. 19).
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Fig. 19. Sample like «sadwich»

CONCLUSION
We measure the signal without the sample (5 times) noting data_out_0… data_out_4. Later we placed 

the sample (plexiglas of 10 mm) on the absorber and we repeat the measure 5 times noting data_out_5…
data_out_9. 

On the top of the sample we stuck a thin conducting film (carbon fiber of 0.4 mm) and we repeated the 
measure 5 times noting data_out_10… data_out_14. Later we flipped back the sample with the film conduc-
ting and we measured 5 times noting data_out_15…data_out_19.

In all test we made a point of 50 measurements. We mean that there are 50 measurements in every data 
out.

Then we made tests. In the test 1 the measurements are made on a single material at a time. The materials 
are plexiglas and layer of kevlar/diolene (see fig. 19). We do measurements using before plexiglas and then 
one layer of kevlar/diolene. The thickness is not important.

In the test 2 the measurements are made using the same samples (plexiglas and layer kevlar/diolene). We 
do measurements using before plexiglas and then one layer of kevlar/diolene. The sample is kept in stop at  
d = 40 cm and the absorber is made move from the back of the sample to the bottom of the system (D = 80 cm).  
Then we used two plates and make the «sandwich». The first one (in front the horn) must be homogeneous 
and weakly absorbing (we used plexiglas). The second one is behind and adherent the first.
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Описано низку попередніх тестів, проведених для встановлення залежності властивостей матеріалу, з якого виготовлено зразок, 
від впливу далекого чи близького поля антени для різних конфігурацій радарної системи.

Ключові слова: поглинач; цифровий спектральний аналіз; електромагнітний імітатор; рупорна антена; модель далекого і близь-
кого поля.

Н. А. Косовец
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 3D ТЕРАГЕРЦОВОГО РАДАРА ИЗОБРАЖЕНИЯ

Описан ряд предварительных тестов, проведенных для установления зависимости свойств материала, из которого изготовлен 
образец, от влияния далекого или близкого поля антенны для различных конфигураций радарной системы.

Ключевые слова: поглотитель; цифровой спектральный анализ; электромагнитный имитатор; рупорная антенна; модель  
далекого и близкого поля.

Fig. 18. Using two plates and make the «sandwich»
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