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Україна стикається з труднощами, як недостатній рівень автоматизації портових процесів, 

потреба у фінансуванні та підготовці кадрів, необхідність законодавчої підтримки цифрових 

трансформацій. 

Висновки. Бездротові широкосмугові технології є ключовим чинником цифрової 

трансформації морської галузі України. Їх впровадження у рамках систем IALA сприяє 

автоматизації, підвищенню надійності навігаційного забезпечення, інтеграції до глобальної 

цифрової екосистеми мореплавства та виконанню міжнародних зобов’язань. Подальший 

розвиток БШД в Україні залежить від масштабування цифрових платформ, впровадження 

сучасних стандартів зв’язку (5G, VDES), інтеграції IoT та супутникових рішень, а також від 

активної участі у міжнародних ініціативах з цифровізації морських перевезень. 
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ПОРІВНЯННЯ МОДЕЛЕЙ РОЗРАХУНКУ ЙМОВІРНОСТІ БІТОВОЇ 

ПОМИЛКИ ДЛЯ РІЗНИХ МОДУЛЯЦІЙ У КАНАЛІ ЗВ’ЯЗКУ ЗА УМОВ ЗМІННОЇ 

ЕНЕРГЕТИКИ  

 

Анотація. У статті проведено аналіз залежностей ймовірності бітової помилки 

(BER) від співвідношення сигнал/шум (SNR) для чотирьох типів модуляції — BPSK, QPSK, 

16-QAM та 64-QAM — у цифрових каналах зв’язку. Розрахунки виконано з використанням 

аналітичних формул, запропонованих Дж. Прокісом, К. Чо і Д. Юном, Л. Фінком та Л. 

Кантором. Особливу увагу приділено порівнянню точності моделей BER у діапазоні низьких 

значень SNR, де спостерігаються суттєві відмінності між результатами. Встановлено, що 

модель Чо і Юна забезпечує кращу відповідність фізичній суті процесів за умов слабкого 

сигналу, тоді як формули Прокіса схильні до переоцінки ймовірності помилки. Отримані 

результати дозволяють обґрунтувати вибір моделі BER при моделюванні та оптимізації 

телекомунікаційних систем з урахуванням умов завад та енергетичних обмежень. 

 

Сучасні телекомунікаційні системи функціонують в умовах постійно зростаючих 

вимог до якості передачі інформації, зокрема - до зниження ймовірності помилок, 

забезпечення стабільної пропускної здатності та адаптації до нестабільного середовища 

передачі. Одним із ключових факторів, що впливають на надійність інформаційного обміну, 

є змінна енергетика сигналу в каналі зв’язку - тобто непостійне відношення сигнал/шум 

(SNR), яке є типовим, наприклад, для мобільного, супутникового чи бездротового зв’язку. 

За останні десятиліття цифрові комунікації вступили в фазу бурхливого розвитку, яка 

активно продовжується і в теперішній час. Використання сигнально-кодових конструкцій 

(СКК) дозволяє найбільш ефективно використовувати ресурси каналу, адже одночасно 

можливо отримати виграш як з енергетичної, так частотної ефективності або, у всякому разі, 

отримати виграш по одному показнику, не погіршуючи інший. 

Важливим інструментом вибору оптимальних варіантів СКК в каналах із 

різноманітними параметрами є оцінка ймовірності бітової помилки (BER), яка допомогає 

обрати спосіб маніпуляції та спосіб кодування для досягнення потрібних показників якості 

передавання інформації. Для поширених видів маніпуляції, зокрема, для квадратурної 

амплітудної модуляції (QAM) показник BER традиційно визначається шляхом розрахунку 

ймовірності помилки за допомогою відомих аналітичних залежностей наведених у Таблиці 1. 

Попри високу точність аналітичних виразів при високому відношенні сигнал-шум ℎ2, 

їх застосування при низьких значеннях ℎ2 може призводити до значних відхилень від точних 

значень BER.  

У даній роботі проведено аналіз залежностей ймовірності бітової помилки від 

співвідношення сигнал/шум для чотирьох поширених видів модуляції: BPSK, QPSK, 16-

QAM та 64-QAM. Розрахунки виконано з використанням формул, запропонованих Дж. 

Прокісом, К. Чо і Д. Юном, Л. Кантором та Л. Фінком. Оцінювання проводилося у широкому 

діапазоні значень SNR, зокрема в області низької енергетики, де традиційні моделі 

демонструють найбільші розбіжності. 

Метою дослідження є з’ясування впливу вибору математичної моделі на точність 

розрахунку BER в умовах змінної енергетики каналу та різних модуляційних схем, а також 
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визначення доцільності використання тих чи інших формул у практичних завданнях 

телекомунікацій. 

Для розрахунку зазначених показників використовуватимуться  наступні формули: 

Таблиця 1 – Формули для виконання розрахунків 

Автор Формула для BPSK/QPSK Формула для QAM-M 

Дж. Прокіс 

  
К. Чо і Д. 

Юн 
- 

 

Л. Кантор 

 
- 

Л. Фінк 

 
- 

Для доведення різниці у результатах в залежності від використаної формули для 

визначення ймовірності бітової помилки нижче будуть закріплені графіки залежності 

ймовірності бітової помилки від співвідношення сигнал/шум в умовах модуляцій BPSK, 

QPSK, QAM-16, QAM-64. 

Для розрахунку значення BER було використано програмне забезпечення “Matlab” та 

ПЗ “Excel” для розрахунку формул для отриманих значень та побудови і дослідження 

графіків. На побудованих графіках залежностей (Рисунок 1 та Рисунок 2) можна побачити 

закономірність зростання значень SNR в залежності від виду модуляції - відповідно, чим 

більша позиційність модуляції, тим більші показники. Задля зручності аналізу було обрано 

фіксовані значення BER: 10^{-2}, 10^{-3}, 10^{-4}, 10^{-5} та 10^{-6}, для яких 

обчислювали відповідні значення SNR згідно з кожною з моделей. Крім того, для всіх 

модуляцій будувалися графіки залежності BER від SNR, що дозволило наочно порівняти 

точність та поведінку моделей у різних енергетичних умовах. 

Особливу увагу приділено області низьких значень SNR (0–10 дБ), оскільки саме в цій 

області більшість аналітичних моделей демонструють найбільші розбіжності через різні 

припущення, закладені в математичні вирази. 

Значення ймовірності бітової помилки, що використовувалися для дослідження, а 

також розраховані відповідні значення співвідношення сигнал/шум для кожного типу 

модуляції наведено в Таблиці 2. Це дозволяє простежити, як змінюється енергетична вимога 

для забезпечення однакової якості передавання (BER) залежно від складності модуляційної 

схеми. Очевидним є той факт, що зі збільшенням кількості позицій у сигнальному просторі, 

необхідне значення SNR зростає. 
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Рисунок 1 – Графік залежності ймовірності 

бітових помилок від SNR для сигналів 

бінарної BPSK та квадратурної QPSK 

маніпуляцій 

Рисунок 2 – Графік залежності ймовірності 

бітових помилок від SNR для 

багатопозиційних сигналів QAM-16 та 

QAM-64 

 
Рисунок 3 – Номограма залежності ймовірності бітової помилки від SNR в дБ  

Таблиця 2 – Отримані значення ℎ2 для кожного різновиду модуляції у випадку, якщо 

відома ймовірність бітової помилки 

BER BPSK QPSK QAM-16 QAM-64 

10^(-2) 2,7378 5,4756 6,17 15,85 

10^(-3) 4,805 9,61 11,22 30,2 

10^(-4) 6,845 13,69 16,6 44,67 

10^(-5) 8,82 17,64 22,39 60,26 

10^(-6) 10,125 20,25 27,54 75,86 

Загалом критерії завадостійкості сигналів бінарної та квадратурної маніпуляції 

визначались за формулами Дж. Прокіса, Л. Фінка та Л. Кантора, проте, наскільки ми можемо 

спостерігати за графіком на Рисунку 1, найбільш доствірними є результати від формули 

запропонованої Л. Фінком.  

Залежності, які наведено на Рисунку 2 демонструють, що, за умов низької енергетики 

(ℎ2 < 8-10 дБ) формули Дж. Прокіса [1], використання яких дуже поширено в сучасних 

дослідження завадостійкості каналів з багатопозиційною маніпуляцією, не забезпечують 

достатньої точності. 
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При модуляції QAM-16 для ℎ2 > 8 дБ графічні залежності, отримані за виразами Дж. 

Прокіса і К. Чо та Д. Юна майже ідентичні. Одночасно, при ℎ2 ~ 0  ймовірність помилки за 

методикою Прокіса становить близько 0.32, тоді як у К. Чо і Д. Юна вона близько 0.14. Для 

випадку модуляції QAM-64 ситуація аналогічна, для ℎ2 > 9 дБ графічні залежності, 

результати майже ідентичні, але при менших значеннях ℎ2 результати суттєво різняться: 

ймовірність помилки за формулою Дж. Прокіса для QAM-M при ℎ2 ~ 0 перевищує 0.5 (що не 

відповідає фізичному змісту цієї помилки), а метод Cho & Yoon надає результат, близький до 

0.17. 

Отже, модель К. Чо і Д. Юн демонструє кращу точність при малих значеннях ℎ2 < 8-

10 дБ. При високих значеннях ℎ2 > 8-9 дБ графіки завадостійкості сходяться, що означає, що 

для високої енергетики різниця між методами менш значуща. 

Методика Дж. Прокіса дає перевищену оцінку ймовірності помилки на низьких 

значеннях ℎ2, що означає знижену точність для низької енергетики. 

Натомість модель К. Чо і Д. Юн є більш точною та стабільною в усьому діапазоні 

значень ℎ2. 

  

Висновки 

Порівняння результатів різних методів оцінки бітової помилки свідчить про переваги 

та обмеження кожного з підходів. Аналітичні вирази є швидшими у реалізації і більш 

надійними для високих співвідношень сигнал/шум, але потребують корекції або розширення 

у разі низької енергетики чи нестандартних умов передачі. Зокрема, аналіз показав, що для 

модуляцій з високою позиційністю (QAM-16, QAM-64) формули Дж. Прокіса можуть 

суттєво переоцінювати значення ймовірності помилки при низьких значеннях SNR, що не 

відповідає фізичному змісту процесів у каналі зв’язку. 

Натомість модель, запропонована К. Чо і Д. Юном, демонструє стабільні та точні 

результати як в області низької енергетики, так і при високих значеннях SNR. При цьому на 

високих рівнях сигналу всі методи дають схожі оцінки, а отже, відмінності між ними менш 

значущі. Це дозволяє зробити висновок, що точність визначення BER значною мірою 

залежить не лише від типу модуляції, а й від адекватності використаної математичної моделі 

до умов передачі.  

Отримані результати доцільно враховувати при моделюванні та оптимізації цифрових 

систем зв’язку, особливо в умовах мобільного, супутникового чи бездротового середовища, 

де рівень шуму може динамічно змінюватися. Перспективним напрямом подальших 

досліджень є побудова адаптивних моделей розрахунку BER, які комбінують точність різних 

аналітичних підходів залежно від діапазону SNR. Такий гібридний підхід дозволить 

підвищити достовірність розрахунків без значного зростання обчислювальних витрат. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ QOS У СМО З УРАХУВАННЯМ 

САМОПОДІБНОГО ТРАФІКА: ПІДХІД НА ОСНОВІ РОЗПОДІЛУ ВЕЙБУЛЛА 

 

Анотація. Досліджено вплив властивості самоподібності трафіка на якісні 

показники функціонування систем масового обслуговування (СМО). Побудовано 

математичну модель одноканальної СМО M/M/1/∞ з найпростішим потоком та узагальнено 

її на випадок вхідного потоку, описаного розподілом Вейбулла, що репрезентує 

самоподібність (параметр Херста H=0,6-0,8). Порівняльний аналіз середнього часу 

очікування, часу перебування заявки в системі, довжини черги та кількості заявок показав 

збільшення цих величин у 2-8 разів при H→0,8 порівняно з пуассонівською моделлю, що 

доводить необхідність урахування самоподібності при проектуванні сучасних 

телекомунікаційних мереж. 

 

Результати численних емпіричних досліджень показали, що інтернет-трафік має 

властивість самоподібності, яка проявляється у вигляді довготривалої кореляції між подіями, 

а також наявності важкого хвоста у розподілі інтервалів між заявками. Така поведінка 

відрізняється від традиційних моделей, які базуються на припущенні про найпростіший 

(пуассонівський) потік. Ігнорування цієї властивості призводить до значних похибок при 

розрахунках характеристик систем масового обслуговування. У даній роботі досліджено 

вплив самоподібності на СМО шляхом використання Вейбуллівського розподілу, що 

наближує статистичні властивості реального інтернет-трафіку. 

Метою є кількісна оцінка розбіжностей між показниками СМО з пуассонівським та 

самоподібним (Вейбуллівським) вхідним потоком і формулювання практичних рекомендації.  

У класичній теорії СМО, зокрема в моделі M/M/1, використовується припущення про 

незалежність подій та експоненційний розподіл часу між надходженням заявок і їх 


