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Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

Постановка проблеми. Ідея використання технології бездротових комп'ютерних 

мереж в якості альтернативи кабельним мережам, особливо для вирішення так званої 

проблеми "останньої милі", давно стала дуже популярною. Мережі Radio-Ethernet 

застосовуються не тільки в корпоративних рішеннях, але і для організації міських мереж. 

В даний час практично всі найбільші виробники обладнання (Lucent, Cisco, Avaya, 

BreezeCom), крім адаптерів і точок доступу, випускають повні комплекти обладнання для 

бездротового зв'язку, включаючи антенні пристрої, мости і шлюзи для зв'язку з дротовими 

мережами. Навколо бездротових мереж на базі Radio-Ethernet виникло своє співтовариство, 

багато компаній займаються не тільки установкою готових рішень, але і розробкою свого 

обладнання. У зв'язку з цим виникає питання швидкого відновлення працездатності різного 

обладнання зв`язку після відмови в обслуговуванні. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогоднішній день найбільш 

поширеними в теорії надійності є нормальний та експоненціальний закони розподілу 

випадкової величини [1]. Однак отримані емпіричні дані про час відновлення працездатності 

обладнання зв`язку, яке працює за технологією RadioEthernet, не завжди можуть бути 

адекватно апроксимовані цими законами і містять відхилення, що призводить до зниження 

достовірності оцінювання характеристик розподілу емпіричних даних. До того ж, час 

відновлення працездатності обладнання зв`язку залежить від ряду факторів. Визначальним 

фактором, з точки зору бюджетування, є єдиний вимірюваний параметр – відстань між 

центром обслуговування і пристроєм мережі. В цьому випадку оцінювання часу відновлення 

працездатності можна здійснювати на основі відповідної регресійної моделі, яка буде 

нелінійною, оскільки зазначені випадкові величини не є гаусівськими [2]. Для прогнозування 

часу відновлення працездатності бажано мати нелінійну регресійну модель залежності часу 

відновлення працездатності пристроїв мережі від відстані між центром обслуговування та 

пристроєм. Більш надійний прогноз часу відновлення працездатності пристроїв мережі можна 

виконати за рахунок побудови довірчого інтервалу нелінійної регресії [3]. Побудова такого 

довірчого інтервалу буде ускладнена без припущення про нормальність випадкових величин, 

а застосування цього припущення може істотно спотворити отримані результати. 

Таким чином, завдання оцінювання часу відновлення працездатності обладнання 

зв`язку, яке працює за технологією RadioEthernet, є важливим для нормального 

функціонування бездротових комп'ютерних мереж. 

Ціль дослідження. Ціллю дослідження є удосконалення рівняння регресії для 

оцінювання часу відновлення працездатності обладнання зв`язку, яке працює за технологією 

RadioEthernet, за рахунок використання нормалізуючого перетворення на основі натурального 

логарифму. 

Виклад основного матеріалу. Для побудови рівняння регресії оцінювання часу 

відновлення працездатності обладнання зв`язку, яке працює за технологією RadioEthernet, в 

якості випадкових величин візьмемо відстань від центру обслуговування до пристрою, 

одиниця вимірювання – метр, та час відновлення працездатності пристрою, одиниця 

вимірювання – хвилина, аналогічно із [4]. Далі виконуються наступні дії. 
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1. Групування даних за типами збоїв. Час безперебійної роботи пристрою залежить від 

багатьох факторів, серед яких можна виділити такі: регіон (місто або область), провайдер 

послуг доступу, вид відмови в обслуговуванні. Аналіз проводився як без урахування пори 

року, так і з урахуванням сезонів (холодний або теплий), тому що частина пристроїв мають 

зовнішнє виконання і їхні відмови в обслуговуванні можуть бути пов'язані з порою року. Крім 

того, проводився аналіз відмов в обслуговуванні по кожній моделі пристрою без урахування 

типу відмови.  

2. Розрахунок статистичних параметрів емпіричної вибірки даних: кількість значень n, 

вибіркове середнє m, дисперсія D, середньоквадратичне відхилення , асиметрія A, ексцес . 

Перевірка емпіричної вибірки даних на відповідність нормальному закону розподілу 

випадкової величини. В якості критерію згоди використовується критерій 2 Пірсона. 

3. Визначення наявності викидів у вибірці даних. Для цього використовується квадрат 

відстані Махаланобіса [5]. Якщо вибірка містить викиди, то такі значення виключаються з 

вибірки. Після виключення перераховуються статистичні параметри вибірки. 

4. Нормалізація емпіричних даних на основі логарифмічного перетворення за 

допомогою натурального логарифму: xz ln= . 

5. Побудова лінійного рівняння регресії для нормалізованих даних. Коефіцієнти 

лінійного рівняння регресії знаходяться за допомогою методу найменших квадратів. 

6. Побудова 95% довірчого інтервалу та інтервалу прогнозування лінійного рівняння 

регресії нормалізованого часу відновлення працездатності пристроїв. Рівняння нижньої та 

верхньої границь інтервалів знаходяться традиційним методом за допомогою t-розподілу 

Стьюдента. 

7. Побудова нелінійного рівняння регресії, 95% довірчого інтервалу та інтервалу 

прогнозування нелінійного рівняння регресії часу відновлення працездатності пристроїв на 

основі зворотного нормалізуючого перетворення: 
zex = . 

8. Для визначення якості побудованого нелінійного рівняння регресії додатково 

побудуємо лінійне рівняння регресії в припущенні про нормальність емпіричних даних. Для 

порівняння рівнянь регресії використовуються такі параметри: коефіцієнт детермінації R2, 

сeредня величина відносної похибки MMRE, рівень прогнозування PRED(0,25). 

9. Порівняння побудованих довірчих інтервалів та інтервалів прогнозування 

удосконаленого нелінійного рівняння регресії з лінійним рівнянням, побудованим в 

припущенні про нормальність емпіричних даних. 

Висновки. В результаті роботи удосконалено рівняння регресії для оцінювання часу 

відновлення працездатності обладнання зв`язку, яке працює за технологією RadioEthernet, за 

рахунок використання нормалізуючого перетворення на основі натурального логарифму, що 

дозволило підвищити достовірність оцінювання часу відновлення працездатності 

відповідного обладнання зв`язку в порівнянні з існуючими моделями. В подальшому 

планується розробка відповідного програмного забезпечення для автоматизації процесу 

розрахунків. 
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радіотехнічних систем 

PAPR СИГНАЛІВ OFDM У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ ЗВ’ЯЗКУ 

Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя 

У сучасних безпровідних телекомунікаційних системах зв’язку для формування 

необхідного рівня потужності сигналу з метою його передачі від передавача до приймача на 

практиці використовують підсилювачі сигналів. Важливою умовою, яка висувається до 

підсилювачів є лінійність їх характеристики, проте на практиці спостерігаються нелінійні 

сегменти спотворення. Така не лінійність підсилювачів пов’язана із підвищеним рівнем піків 

(максимумів) потужності сигналів з OFDM [1], яка робить підсилювачі малоефективними. 

Параметр відношення максимуму до середньої потужності сигналу (PAPR) [2] в період 

передачі є важливим показником ефективності роботи передавача. Мінімізація значення PAPR 

призводить до ефективного витрачання передавачем приведеної електричної енергії та 

мінімізації спотворення вихідного сигналу. 

Для сигналів OFDM х[n] (сукупність синусоїд з різними параметрами) було визначено 

значення параметру PAPR і їх залежність від тривалості сигналу.  

На рис. 1 зображено вплив довжини сигналу OFDM на параметр PAPR. 

 
Рис. 1. Вплив довжини сигналу на параметр PAPR 

З рис 1 видно, що значення PAPR зростає при збільшенні тривалості сигналу. 
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