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Розглядаються  питання  побудо-
ви  комп`ютерних локально-регіо-
нальних  радіомереж, основу яких 
утворюють мікростільникові ра-
діомережі передачі та прийому 
шумоподібних пакетів інформа-
ції. Описується структура радіо-
мережі, аналізуються методи 
централізованого і децентралізо-
ваного управління роботою мікро-
стільникових радіомереж, спосо-
би та характеристики множин-
ного доступу абонентів до спіль-
них ресурсів радіомережі, способи 
передачі та прийому шумоподіб-
них пакетів  інформації. 
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У процесі побудови та функціонування 
комп`ютерних систем і мереж  однією з ба-
зових операцій є організація передачі даних 
між  пристроями або абонентами систем і 
мереж. Визначальною організація передачі 
інформації проявляється в розподілених на 
певній території системах (мережах), які, 
практично, перетворюються на комп`ютерні 
мережі передачі інформації. Перспективним 
напрямком розвитку таких мереж є мікро-
стільникові комп`ютерні радіомережі, поява 
яких зумовлена тенденціями розвитку стіль-
никових мереж зв`язку з урахуванням під-
вищення вірогідності та надійності передачі 
інформації при великій густині розміщення 
абонентів. 
Порівняно з макростільниками, типовий 

радіус зв`язку яких досягає одиниці-десятки 
кілометрів (як правило, 3 - 20 км), в мікро-
стільниках радіус зв`язку обмежується сот-
нями метрів-одиницями кілометрів (як пра-
вило, 0.2 - 2 км), а потужність абонентських 
радіопередавачів не перевищує десятки-сотні  
мВт (як правило, 10 - 100 мВт).  Малі відста-
ні забезпечують ефективне втілення базової 
концепції стільникового радіозв`язку, суть 
якої полягає у повторному використанні ка-
налоутворючих ресурсів на відстанях, що га-
рантують відсутність взаємних завад між 
ідентичними стільниками. Суттєвою пере-
вагою  технології  мікростільникового радіо-
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зв`язку,  порівняно з іншими технологіями мобільного зв`язку, є поєднання й 
одночасне використання методів та засобів передачі і прийому шумоподібних 
пакетів інформації та малопотужних широкосмугових способів радіопередачі 
інформації. За рахунок цього досягаються мінімальні витрати енергії споживан-
ня та випромінювання радіопередавачів (остання характеристика є основою для 
забезпечення “екологічно чистого” радіозв`язку), а також  надійна передача ін-
формації в межах локальної зони зв`язку (сотні метрів - одиниці кілометрів). 
Слід зазначити, що для систем зв`язку справедлива така зако-номірність: покра-
щання одного з показників системи призводить до неминучого погіршення ін-
шого показника, при цьому ускладнюються алгоритми фун-кціонування та стру-
ктури окремих пристроїв і підсистем.  Тому “платнею” за досягнення вищепере-
лічених переваг мікростільникового радіозв`язку є значне пониження швидкості 
передачі інформації, збільшення якої досягається  за ра-хунок розширення робо-
чого спектра радіочастот або організації паралельної передачі даних у спільному 
спектрі частот на основі кодового розподілення каналів (шляхом використання 
незалежних моноканалів передачі інформації).  

Для передачі даних на великі відстані всю територію зони зв`язку можливо 
охопити відповідною кількістю стільників, використовуючи обмежену кількість 
каналоутворюючих ресурсів (смуг радіочастот або ортогональних сигналів). Ви-
бір оптимальної кількості таких ресурсів, взаємне розміщення однотипних і різ-
нотипних стільників описані в [1,2]. Альтернативним шляхом організації надій-
ного зв`язку в межах території великого міста, промислових та сільськогоспо-
дарських регіонів з урахуванням економії абонентських кана-лоутворюючих за-
собів і ресурсів є використання всіма абонентами мікро-стільників спільного 
спектра радіочастот локального тракту зв`язку та реалізації концепції ШПС-
систем (ШПС – шумоподібні сигнали) у процесі проектування абонентських за-
собів зв`язку. При цьому групі  абонентів, які  належать  до відповідного мікро-
стільника, виділяється один із ШПС, кількість яких відповідає кількості M одно-
типних мікростільників, центральні станції яких охоплюються трактом регіона-
льного зв`язку. За допомогою 6-7 мікростільників  можливо охопити територію  
мікрорайону  або  великого  підприємства.  

Для  ефективної  організації зв`язку між групами віддалених мікростільни-
ків окремі центральні станції мікростільників, стаціонарні абонентські системи, 
розміщені на приоритетних висотах, рухомі автомобільні абоненти ком-
плектуються  засобами радіотракту  f1 регіонального зв`язку. Доступ абонентів 
регіонального рівня до абонентів мікростільникових радіомереж здійснюється 
шляхом використання засобів радіотракту  f2 локального зв`язку. Абонентами 
мікростільників є портативні термінали, які в межах території локального рівня 
зв`язку здійснюють передачу шумоподібних пакетів інформації в режимі роботи 
повнозв`язкової радіомережі, коли забезпечується зв`язок “кожного абонента з 
кожним”, або в режимі роботи термінальної радіомережі, коли центральна стан-
ція мікростільника циклічно чи за заданою програмою обмінюється інформаці-
єю з портативними терміналами. Передача даних на великі відстані здійснюєть-
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ся  через центральну станцію стільника або абонентів-ретрансляторів, які мають 
вихід на абонентів регіонального рівня зв`язку. Доступ до абонентів інших 
комп`ютерних мереж і систем зв`язку забезпечується через абонентів-шлюзи, які 
також охоплюються рівнем регіонального зв`язку.  

На основі засобів локально-регіональної радіомережі доцільно організувати 
передачу різноманітної інформації (короткі мовні та текстові повідомлення, 
комп`ютерні файли даних, відліки сигналів і т.д.) у межах території підприємств, 
установ, де абонентами мікростільників є фізичні особи (працівники під-
приємств), а також пристрої, системи, робототехнічні комплекси, транспортні 
засоби, станки, технологічні лінії і т.ін. При цьому в межах території локального 
рівня зв`язку за рахунок організації передачі шумоподібних пакетів інформації  
без використання централізованих мереж зв`язку забезпечуються умови для без-
оплатної передачі даних (порівняно з послугами мобільного стільникового 
зв`язку). Передача даних на великі відстані здійснюється шляхом організації до-
ступу абонентів мікростільників до наявних на підприємствах засобів ретранс-
ляції інформації, включаючи абонентів радіомережі регіонального рівня зв`язку, 
телефонної мережі, комп`ютерних мереж (Internet та ін.), мереж стільникового 
мобільного зв`язку (GSM та ін.), наземно-космічних засобів зв`язку. Досить ефе-
ктивно така локально-регіональна радіомережа забезпечує контроль (моніто-
ринг) станів об`єктів дослідження та керування різноманітної природи, включа-
ючи промислові об`єкти, об`єкти охорони і навколишнього середовища, біо-
об`єкти та ін. При цьому центральні станції мікростільників в режимі централі-
зованого або децентралізованого опиту станів об`єктових терміналів визначають 
інформаційні стани об`єктів контролю та керування і ретранслюють оперативну 
інформацію на велику відстань. Швидкість передачі інформації в радіомережі 
регіонального рівня вибирається значно більшою швидкості передачі інформації 
мікростільникових радіомереж. 

Передачу інформації доцільно організувати в широкосмугових діапазонах 
надвисоких радіочастот, а  саме  в  діапазонах  400 МГц,  800 - 900 МГц, 2,4 ГГц, 
5,7 ГГц, проте не виключається  організація передачі у вузькосмугових діапа-
зонах ультракоротких хвиль (30–300 МГц). Характеристики системи передачі 
інформації, такі як швидкість передачі  R,  ширина робочого спектра радіочастот             
F, завадостійкість, допустима кількість одночасно працюючих абонентів або мо-
ноканалів M, залежать від величини  В  бази ШПС і можуть бути визначені із 
співвідношень [3]  

                                          h2 = B⋅h0
2,    h2 = B/M ,                                               (1) 

 
де h2 - відношення сигнал-шум на виході приймача ШПС; B = F⋅T = F/R  - база 
ШПС, який використовується для передачі бітового сигналу; F -  ширина робо-
чого спектра радіочастот; T – тривалість ШПС; R – швидкість передачі інфор-
мації; h0

2 –відношення сигнал-шум на вході приймача ШПС. 
Таким чином, для забезпечення надійного прийому шумоподібних пакетів 

інформації за умов, коли співвідношення сигнал-шум на вході приймача h0 << 1, 
згідно з (1), необхідно вибирати B >> 1. Фактично величина B характеризує на-
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надійність зв`язку, яка задається якістю відновлення інформації в точці прийому 
за умови, що сигнал-шум на виході приймача ШПС h2 > h2

0 пор >> 1. За заданої 
величини робочого спектру частот F, яка може знаходитися в межах від одиниць 
КГц до десятків МГц (залежно від діапазону радіочастот і орієнтації мережі 
зв`язку), вибрана величина B ШПС визначає допустимий рівень “зашумленості” 
працездатного каналу зв`язку або мінімально допустиму величину h2

0 min, а також 
швидкість передачі інформації R. У загальному випадку  величину B вибирають 
у межах десятки-сотні величин, при цьому доцільно адаптивно підбирати базу 
ШПС у межах  Bmin< B < Bmax залежно від поточного рівня “зашумленості” ра-
діоканалу [4]. У більш простіших випадках база ШПС є незмінною фік-сованою 
величиною (В = 7 … 15), тому в широкосмугових системах зв`язку швидкість 
передачі інформації може досягати одиниці-десятки Мбіт/с. 

Ефективність функціонування радіомереж передачі інформації в основному 
залежить від умов радіозв`язку (наявності чи відсутності прямого бачення ан-
тенних систем абонентів, залежно від показників завадостійкості та надійнос-ті 
зв`язку та інших характеристик), а також від методів управління робо-            
тою   радіомережі. При великій кількості рівнопріоритетних активних абонентів                
Nа → Nmax, де Nmax – максимальна кількість абонентів радіомережі, доцільно ви-
користовувати централізоване управління роботою радіомережі, за якого органі-
зація передачі інформації здійснюється за рахунок ініціативи центральної стан-
ції (“ініціативи зверху”). В інших випадках перевагу слід віддати де-
централізованим методам управління, основа яких − множинний доступ абонен-
тів до спільних ресурсів радіомережі (радіоканалів чи абонентів).  Суттєвою пе-
ревагою множинного доступу  є оптимальне використання часових  витрат у 
процесі експлуатації радіомережі за рахунок ініціативи абонентів (“ініціативи 
знизу”). Ефективність передачі інформації в радіомережах з множинним досту-
пом абонентів до спільного ресурсу характеризується пропускною здатністю S 
протоколів передачі даних. Згідно з [5,6] пропускна здатність протоколів S = 
G⋅Pбп визначає середню швидкість передачі інформації і ви-мірюється кількістю 
передач у пакетах за тривалість часу передачі одного пакету, де G – трафік 
радіомережі, Pбп – ймовірність безконфліктної передачі інформаційних пакетів 
(ІП). За ідеальної організації передачі даних, за відсутності проміжків між 
пакетами та їх накладення один на одного,  S = 1. За реальних умов, особливо 
коли можливі конфліктні ситуації за рахунок одночасної передачі ІП двома і 
більше абонентами, S < 1, відповідно, G > S.  

Весь цикл передачі інформації розбивається на три характерні відрізки часу: 
інтервал множинного доступу  tмд   конфліктуючих абонентів; інтервал передачі 
і прийому ІП  tіп; інтервал передачі і прийому пакету-квитанції (ПК) tпк. Для до-
сягнення Рбп → 1 за основу базової процедури доступу в радіоканал у більшості 
протоколів множинного доступу [5,6,7] прийнята єдина для всіх конфліктуючих 
абонентів Nк послідовність дій після виявлення абонентами вільного стану ра-
діоканалу, а саме: 1) організація контролю збереження вільного стану радіока-
налу протягом інтервалу доступу  і у випадку його зміни – відкладення спроби 
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передачі ІП на випадковий інтервал часу; 2) формування випадкових інтервалів 
позбавлення конфліктів (тобто, фактично, абоненти повинні незалежно один від 
одного з урахуванням моменту звільнення радіоканалу і  відповідно до рівня 
своєї пріоритетності розподілити в часі моменти прийняття рішення про вихід в 
радіоефір або про відкладення спроби передачі ІП на більш пізній час); 3) здійс-
нення додаткової затримки безпосередньо перед передачею ІП на інтервал резе-
рвування ,  величина якого [8,9] tр = tрр+ tдн+ tп, де tрр – тривалість часу розповсю-
дження радіохвиль між найбільш віддаленими абонентами радіомережі (стіль-
ника); tдн – тривалість часу спрацювання детектора несучої (детектора зайнятості 
радіоканалу); tп – тривалість часу переключення абонентського радіоприйомо-
передавача із стану “Прийом” в стан “Передача”.  

Кінцевим результатом множинного доступу є виявлення одного кон-
фліктуючого абонента, який протягом мінімального інтервалу доступу в радіо-
канал  tдр << TІП  першим здійснить безконфліктну передачу ІП, де TІП – трива-
лість ІП. На практиці ймовірність безконфліктної передачі пакетів інформації 
протоколів множинного доступу Pбп < 1 і ефективність протоколу залежить від 
наближення Рбп→1, що в свою чергу за заданої кількості конфліктуючих абонен-
тів Nк mах призводить до збільшення інтервалу tдр. З ура-хуванням того, що пере-
дача ПК здійснюється безконфліктно (ПК може передаватись як по інформацій-
ному каналу так і по окремому службовому каналу), а сумарний час зайнятості 
радіоканалу в процесі реалізації процедури доступу абонентів до радіоканалу і 
передачі ІП одним із абонентів має тривалість Тз = tдр + ТІП, максимальну пропу-
скну здатність протоколу Smax можна визначити  таким виразом [5,6,9]: 
 
                              Smax=TIП/Tз= ТІП/(tвк min+tр+ТІП),                                                    (2) 

 
де ТІП = L⋅t0 – тривалість ІП; L – кількість біт ІП; t0 – тривалість бітового сиг-
налу; tвк min – мінімальна тривалість інтервалу вирішення конфліктів; tр – три-
валість інтервалу резервування. 

Таким чином, ефективне вирішення проблеми множинного доступу абонен-
тів до спільних ресурсів  радіомережі  полягає  в оптимізації  залежності  tвк min  =  
= f(Pбп→1, Nк→Nк мах) за рахунок функціональної характеристики протоколу 
множинного доступу, тобто дій абонентів у процесі суперечки за доступ у радіо-
канал. Основу алгоритму поведінки конфліктуючих абонентів у процесі змаган-
ня за право безконфліктної передачі ІП по радіоканалу є формування випадко-
вих інтервалів шляхом генерації випадкових К-х чисел і відрахування 
відповідної кількості тактових інтервалів. За заданих величин Рбп і Nк mах досяг-
нення мінімальної величини tвк min забезпечується при виборі мінімального 
діапазону формування випадкових чисел  γmin , де  γ = (Кmах – Кmin) + 1 [7]. Тоді 
ймовірність появи Кj – го числа (j = 1, γ) із групи рівноправних чисел {Кmin, Кmax}  
p = 1/γ . Для того, щоб у процесі множинного доступу в радіоканал за рахунок 
здійснення одноразової процедури формування випадкового інтервалу в 
радіоканал вийшов один єдиний абонент, який би сформував найменше число, 
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необхідно, щоб із групи конфліктуючих абонентів Nк один абонент сформував 
якесь найменше число, а (Nк - 1) абонентів сформували  б інші (більші) числа. 
Описана подія вимагає появи Nк результатів, у тому числі однієї появи якогось 
найменшого числа і (Nк - 1) появ інших чисел. Тоді ймовірність появи такої події 
з урахуванням всіх можливих рівноймовірних подій визначається виразом [7] 

 
                Pα(β) = Cβ

α ⋅ pβ ⋅ (1 - p)α - β = α!/(β!(α - β)!) ⋅(1/γ)β ⋅ (1 – 1/γ)α -β,              (3) 
 

де  Pα(β) – ймовірність виявлення  β абонентів, які сформували найменші інтер-
вали з початкової кількості конфліктуючих абонентів  α = Nк max; pβ - ймовірність 
очікуваної події, тобто ймовірність того, що β абонентів у процесі формування 
випадкових інтервалів сгенерували найменше число m; (1 - p)α - β - ймовірність 
неочікуваної події, тобто ймовірність того, що інші (α - β) абонентів згенерують 
числа, більші за число m;  Cβ

α - коефіцієнт, який враховує число можливих ком-
бінацій із α абонентів по β абонентів. 

Після відповідних перетворень формулу (3) можна переписати у вигляді 
 
                                   Pα(β) = Cβ

α  ⋅ (1/(γ-1))β ⋅ (1 – 1/γ)α .                                  (4) 
 
Розглянемо функцію (4) як функцію параметра γ і знайдемо значення  γе, яке 

дає екстремум функції (4). Взявши похідну по γ від функції (4) і прирівнявши її 
до нуля, отримуємо рівняння 

 

                       α/γ2 - β/γ = 0 ,      або  α ⋅ γ - β ⋅ γ2   = 0  .                              (5)              
 
Із рівняння (5) знаходимо значення  γе , за якого функція ймовірності  (4)  

приймає екстремальне значення: γе = α/β. Щоб визначити, яке значення (макси-
мальне чи мінімальне) приймає ймовірність (4) при γе, візьмемо другу похідну 
від функції  (4): 

 
                                     ∂2Pα(β)/∂γ2  =  c⋅(α - 2⋅β ⋅γ) ,                                                   (6) 

 
де c – деякий додатний множник. Підставляючи в (6) значення γе = α/β отримує-
мо 
                              ∂2Pα(β)/∂γ2   = c ⋅(α - 2⋅β⋅α/β) = c⋅(α - 2⋅α) < 0 .                          (7) 

 
Із виразу (7) робимо висновок, що значення  γ = α/β дає максимальну ймові-

рність (4). На основі отриманих даних за заданих величин Nк = Nк max можливо 
визначити величину інтервалу tвк min , що в свою чергу, згідно з виразом (2), до-
зволяє визначити максимальну пропускну здатність протоколу Smax . Величину 
Nк мах можливо обмежити, враховуючи ефект природного розподілу конфлікту-
ючих абонентів на ділянках, які обмежуються концентричними колами відпові-
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дних радіусів, центр яких відповідає місцезнаходженню абонента-адресата, який 
останнім передав ПК  [9].             

Ефективність управління роботою радіомереж  значною мірою залежить від 
надійності зв`язку. За наявності умов прямої видимості антен абонентів 
надійність зв`язку, згідно з (1), залежить від вибору бази ШПС пакетів ін-
формації та від способів побудови приймача ШПС. У процесі прийому 
шумоподібних пакетів інформації доцільно використовувати цифровий 
обчислювач взаємомодульної функції  [4,10],  яка описується виразом 
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+

=
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11  ,         (8) 
 

де G(jk) − поточний відлік інверсної модульної функції при j-му зсуві і k-й ви- бі-
рці вихідного сигналу х(t) радіоприймача; j = 0,1,2, … , N-1, … , 2(N-1), … − ве-
личина часового зсуву (N = B); k = 1,d – кількість вибірок сигналу х(t) на інтер-
валі  tел = T/B   тривалості одного елемента ШПС; Si - і-й інверсний елемент опо-
рного ШПС; Xik+j - j-й зсув і-го відліку сигналу х(t) при  k-й вибірці. 

Аналіз роботи приймача ШПС показує, що внаслідок дії різних завад на ін-
тервалі Т тривалості ШПС величина основного піку функції G(jk)  зменшується 
на величину Z, яка відповідає кількості невірно відтворених елементів ШПС у 
процесі прийому інформації. Прийом шумоподібних пакетів з заданою 
ймовірністю Рп залежить від величин  B та h2

0 , і на виході кореляційного 
обчислювача якість прийому інформації характеризується співвідношенням 
величини основаного піку G(0) і величин порогів П0 і П1, які використовуються 
в процесі прийняття рішення про прийом відповідних інформаційних символів. 
Вибір величин порогів П0 і П1 обгрунтований в [4] . 

Запропоновані методи побудови та функціонування комп`ютерних радіо-
мереж дозволяють оперативно організувати передачу інформації в різно-
манітних областях людської діяльності, використовуючи прості та ефективні те-
рмінали і абонентські системи мікростільникових  радіомереж. 
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