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БАГАТОРІВНЕВА ФУНКЦІОНАЛЬНА МОДЕЛЬ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ 

СИСТЕМИ МНОЖИННОГО ДОСТУПУ З КОДОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ 
 

Анотація .  Актуальність. Для оцінювання ефективності системи множинного доступу з кодовим розділенням, 

зокрема на основі ансамблів різноенергетичних складних сигналів, необхідна узагальнена модель, яка впорядковує 

рівневі показники ефективності та задає функціональні зв’язки між ними. Об’єкт дослідження: показники ефекти-

вності та функціональні зв’язки між ними в системі множинного доступу з кодовим розділенням. Мета статті: роз-

робити багаторівневу функціональну модель показників ефективності системи множинного доступу з кодовим роз-

діленням на основі апарату системного та функціонального аналізу та показати можливість одержання узагальненої 

оцінки ефективності системи множинного доступу з кодовим розділенням. Результати дослідження. Розроблено 

багаторівневу функціональну модель показників ефективності системи множинного доступу з кодовим розділенням, 

яка визначає правила функціонально-рівневої декомпозиції. У межах моделі показники впорядковуються за ступе-

нем узагальнення оцінок ефективності, кожному ступеню узагальнення відповідає рівень моделі, а зв’язки між по-

казниками визначаються функціоналами відповідних рівнів. Кожен рівень моделі формує одну числову оцінку ефе-

ктивності, а за наявності кількох функціоналів у межах одного рівня показник ефективності цього рівня визначається 

їх композицією. Висновки. Запропоновано варіант рівневої будови моделі з виділенням енергетичного, структур-

ного, потужнісно-канального та системного рівнів. Енергетичний рівень пов’язано з показником енергетичної спра-

ведливості, структурний рівень - з показником структурної ефективності, потужнісно-канальний рівень - з відно-

шенням енергії корисного сигналу до сумарної енергії завад множинного доступу та шуму, а системний рівень - з 

узагальненим показником ефективності системи. 

Ключові  слова:  комп’ютерна система; складний сигнал; показник ефективності; багаторівнева функціональна 

модель; функціонал; енергетичний рівень; структурний рівень; потужнісно-канальний рівень; системний рівень. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Оцінювання ефектив-

ності системи множинного доступу з кодовим розді-

ленням належить до задач аналізу складної системи, 

ефективність функціонування якої характеризується 

сукупністю взаємопов’язаних показників. Для сис-

теми множинного доступу з кодовим розділенням, 

зокрема на основі ансамблів різноенергетичних скла-

дних сигналів, такі показники можуть відображати 

структурно-енергетичні властивості ансамблю сиг-

налів, властивості каналу зв’язку та інші параметри, 

істотні для конкретної задачі оцінювання. Тому пот-

рібна багаторівнева функціональна модель, яка впо-

рядковує такі показники, визначає функціональні 

зв’язки між ними та дає змогу одержати узагальне-

ний показник ефективності для систем множинного 

доступу з кодовим розділенням на основі ансамблів 

як рівноенергетичних, так і різноенергетичних скла-

дних сигналів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перс-

пективним напрямом розвитку надширокосмугових 

систем доступу є застосування імпульсних складних 

сигналів. Прямим наслідком розвитку надширокосму-

гових систем доступу з імпульсними сигналами є пе-

рехід до систем множинного доступу з кодовим розді-

ленням, що дасть змогу забезпечити гарантований од-

ночасний доступ певної кількості користувачів. Для 

такого переходу потрібні відповідні ансамблі імпуль-

сних складних сигналів. У [1] запропоновано ансамблі 

періодичних імпульсних послідовностей з мінімаль-

ною енергетичною взаємодією, для яких при довіль-

них часових зсувах відбувається не більше одного су-

міщення імпульсів. Характерною особливістю таких 

ансамблів є конструктивна різноенергетичність, що 

ускладнює пряме оцінювання ефективності ансамблів 

різноенергетичних сигналів через різні внески заважа-

ючих сигналів у завади множинного доступу для окре-

мого користувача. У [2] для оцінювання ефективності 

ансамблів різноенергетичних складних сигналів за-

пропоновано застосовувати еквівалентні перетво-

рення, які дозволяють наближено представити ансам-

бль різноенергетичних складних сигналів умовним ан-

самблем рівноенергетичних сигналів, еквівалентним 

вихідному ансамблю за сумарною енергією сигналів, 

що забезпечує можливість застосування існуючих 

співвідношень для оцінки ефективності ансамблів рів-

ноенергетичних сигналів до ансамблів різноенергети-

чних сигналів. 

Оцінювання ефективності системи множинного 

доступу з кодовим розділенням не вичерпується оці-

нюванням структурно-енергетичних властивостей 

ансамблів різноенергетичних складних сигналів. Для 

одержання узагальненої оцінки ефективності сис-

теми необхідна побудова узагальненої моделі, яка ві-

дображає функціональні зв’язки між окремими пока-

зниками ефективності. Для цього скористаємось апа-

ратом системного та функціонального аналізу [3–5], 

що дозволяє представити такі зв’язки у виді багато-

рівневої функціональної моделі показників ефектив-

ності системи множинного доступу з кодовим розді-

ленням [6, 7]. 

Метою роботи є розробка багаторівневої функ-

ціональної моделі показників ефективності системи 

множинного доступу з кодовим розділенням, що дає 

можливість одержання узагальненої оцінки ефектив-

ності системи множинного доступу з кодовим розді-

ленням.  
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Основний матеріал 

Розглянемо показники ефективності системи 

множинного доступу з кодовим розділенням як чис-

лові величини, що визначаються функціоналами, 

тобто відображеннями множин, елементами яких є 

числові величини, функції, функціонали, вектори або 

матриці, у числову величину.  

Якщо задати функціональні зв'язки між показ-

никами, визначивши одні показники через інші шля-

хом композиції функціоналів, якими задаються ці по-

казники, то множину таких показників можна впоря-

дкувати за ступенем узагальнення одержуваних оці-

нок ефективності й поставити цим ступеням у відпо-

відність рівні багаторівневої моделі показників ефек-

тивності, причому таке впорядкування будемо нази-

вати функціонально-рівневою декомпозицією. 

Багаторівневу функціональну модель показни-

ків ефективності системи множинного доступу з ко-

довим розділенням визначимо як упорядковану за 

ступенем узагальнення оцінок ефективності мно-

жину рівнів, кожному з яких поставлено у відповід-

ність функціонали показників ефективності.  

Установимо, що кожен рівень багаторівневої 

функціональної моделі визначає одну оцінку ефекти-

вності, яка є числовою величиною. Якщо в межах рі-

вня задано кілька функціоналів показників ефектив-

ності, то показник ефективності рівня визначається 

композицією таких функціоналів без обмежень щодо 

виду композиції. 

Для моделі з кількістю рівнів H номер рівня по-

значимо як ℎ = 1,2, … , 𝐻, причому номер рівня 𝐻 ві-

дповідає найвищому рівню моделі. Показник ефекти-

вності рівня з номером ℎ визначимо через функціо-

нал 𝐹ℎ. Для першого, тобто найнижчого, рівня показ-

ник ефективності визначимо через вектор парамет-

рів, які надходять на цей рівень безпосередньо: 

𝑃1 = 𝐹1(𝐶1), 

де 𝑃1 - показник ефективності рівня 1; 𝐹1 - функці-

онал рівня 1, яким задається показник ефективності 

рівня 𝑃1; 𝐶1 - вектор вхідних параметрів, які надхо-

дять на рівень 1 безпосередньо. Для рівнів з номе-

рами ℎ = 2,3, … , 𝐻 показник ефективності 𝑃ℎ визна-

чимо через функціонал 𝐹ℎ, вхідний параметр 𝑄ℎ, 

який визначається показником ефективності попере-

днього рівня ℎ − 1, та вектор вхідних параметрів 𝐶ℎ, 

які надходять на рівень h безпосередньо:  

𝑃ℎ = 𝐹ℎ(𝑄ℎ , 𝐶ℎ), ℎ = 2,3, … , 𝐻, 

де ℎ - номер рівня моделі, ℎ = 2,3, … , 𝐻; 𝑃ℎ - пока-

зник ефективності рівня ℎ; 𝐹ℎ - функціонал рівня h, 

яким задається показник ефективності 𝑃ℎ; 𝑄ℎ - вхід-

ний параметр рівня h, який визначається показником 

ефективності попереднього рівня ℎ − 1; 𝐶ℎ - вектор 

вхідних параметрів, які надходять на рівень ℎ безпо-

середньо; 𝐻 - кількість рівнів моделі.  

Вхідний параметр 𝑄ℎ визначається показником 

ефективності попереднього рівня ℎ − 1:  

𝑄ℎ = 𝑃ℎ−1, ℎ = 2,3,… , 𝐻, 

де 𝑄ℎ - вхідний параметр рівня ℎ; 𝑃ℎ−1 - показник 

ефективності рівня ℎ − 1. 

Оскільки показник ефективності 𝑃ℎ рівня ℎ ви-

значається показником ефективності 𝑃ℎ−1 поперед-

нього рівня ℎ − 1 та вектором 𝐶ℎ, то є справедливим 

спрощений вираз: 

𝑃ℎ = 𝐹ℎ(𝑃ℎ−1, 𝐶ℎ), ℎ = 2,3, … , 𝐻. 

Отже, для рівня ℎ визначено показник ефектив-

ності 𝑃ℎ через функціонал 𝐹ℎ, вхідний параметр 𝑄ℎ та 

вектор вхідних параметрів 𝐶ℎ, які можуть надходити 

на рівень безпосередньо.  

Введена вище багаторівнева функціональна мо-

дель показників ефективності задає правила функці-

онально-рівневої декомпозиції: показники впорядко-

вуються за ступенем узагальнення оцінок ефективно-

сті, кожному ступеню узагальнення ставиться у від-

повідність рівень моделі, а зв’язки між показниками 

задаються функціоналами відповідних рівнів. Кожен 

рівень моделі визначає одну оцінку ефективності як 

числову величину, а за наявності кількох функціона-

лів у межах одного рівня показник ефективності 

цього рівня задається композицією таких функціона-

лів без обмежень щодо виду композиції.  

Кількість рівнів моделі може бути визначена по-

требами розв’язання задач оцінки ефективності, син-

тезу або оптимізації з урахуванням мінімально необхі-

дного рівня деталізації, достатнього для розв’язання 

відповідної задачі. Для відображення структурно-ене-

ргетичних властивостей ансамблів складних сигналів, 

впливу каналу зв’язку та одержання узагальненої оці-

нки ефективності системи множинного доступу з ко-

довим розділенням, з урахуванням уведених у роботі 

показника енергетичної справедливості та показника 

структурної ефективності, виділимо енергетичний, 

структурний, потужнісно-канальний та системний рі-

вні, що утворюють чотирирівневу модель показників 

ефективності. Відповідність між рівнями, показни-

ками ефективності та функціоналами чотирирівневої 

моделі визначимо співвідношеннями:  

𝑃1 = 𝑃EN , 𝐹1 = 𝐹EN,   𝑃2 = 𝑃STR , 𝐹2 = 𝐹STR, 

𝑃3 = 𝑃CHP, 𝐹3 = 𝐹CHP,   𝑃4 = 𝑃SYS, 𝐹4 = 𝐹SYS, 

де 𝑃EN - показник ефективності енергетичного рі-

вня; 𝐹EN - функціонал енергетичного рівня; 𝑃STR - по-

казник ефективності структурного рівня; 𝐹STR - фун-

кціонал структурного рівня; 𝑃CHP - показник ефекти-

вності потужнісно-канального рівня; 𝐹CHP - функціо-

нал потужнісно-канального рівня; 𝑃SYS - показник 

ефективності системного рівня; 𝐹SYS - функціонал си-

стемного рівня.  

Функціональні зв’язки між рівнями чотирирів-

невої моделі запишемо у виді: 

𝑃EN = 𝐹EN(𝐶EN),   𝑃STR = 𝐹STR(𝑃EN , 𝐶STR), 

𝑃CHP = 𝐹CHP(𝑃STR , 𝐶CHP),  𝑃SYS = 𝐹SYS(𝑃CHP, 𝐶SYS), 

де CEN, 𝐶STR, 𝐶CHP, 𝐶SYS - вектори параметрів, які 

надходять безпосередньо відповідно на енергетич-

ний, структурний, потужнісно-канальний та систем-

ний рівні. Вектори параметрів 𝐶EN, 𝐶STR, 𝐶CHP визна-

чимо як  

𝐶EN = ((𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝐿), 𝐿), 

𝐶STR = (𝐿, 𝑅𝑚𝑎𝑥
2 ),     𝐶CHP = (𝑁), 
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де 𝑁 - параметр потужнісно-канального рівня, що 

визначається моделлю каналу зв’язку; 𝐿 – об’єм ан-

самблю; 𝑅𝑚𝑎𝑥
2  - максимальне по ансамблю значення 

квадрата взаємної кореляції; 𝐸𝑖 - енергія 𝑖-го сигналу 

ансамблю, 𝑖 = 1,2, … , 𝐿.  

З урахуванням визначення векторів 𝐶EN, 𝐶STR, 

𝐶CHP функціональні зв’язки чотирирівневої моделі 

запишемо так:  

𝑃EN = 𝐹EN((𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝐿), 𝐿), 

𝑃STR = 𝐹STR(𝑃EN, 𝐿, 𝑅𝑚𝑎𝑥
2 ), 

𝑃CHP = 𝐹CHP(𝑃STR, 𝑁), 

𝑃SYS = 𝐹SYS(𝑃CHP, 𝐶SYS) 

або безпосередньо через показники енергетичної 

справедливості γen
(−)

 та структурної ефективності γstr

(+)
 

та відношення енергії корисного сигналу до сумарної 

енергії завад множинного доступу та шуму SINR:  

𝑃EN = γen
(−), 𝑃STR = γstr

(+), 

𝑃CHP = 𝐹CHP(γstr

(+), 𝑁) = SINR, 

𝑃SYS = 𝐹SYS(𝑃CHP, 𝐶SYS), 

Функціональний зв'язок між показниками стру-

ктурної ефективності γstr

(+)
 та енергетичної справедли-

вості γen
(−)

, а також SINR визначається таким чином: 

γstr

(+) = 𝐹STR(γen
(−), 𝐿, 𝑅𝑚𝑎𝑥

2 ) =
𝐿𝑅𝑚𝑎𝑥

2

γen
(−)

, 

SINR =
1

γstr
(+)

+𝑁
, 𝑁 =

𝐸𝑁

𝐸eq
(+) , 

де 𝐸𝑁 - енергія шуму; 𝐸eq
(+)

 - енергія сигналу рівно-

енергетичного еквівалентного ансамблю. При цьому 

зв’язок показників ефективності з енергетичним ек-

вівалентним об’ємом 𝐿eq
(−)

, структурним еквівалент-

ним об’ємом 𝐿eq
(+)

, енергіями сигналів ансамблю 𝐸𝑖, 

енергією сигналу рівноенергетичного еквівалентного 

ансамблю 𝐸eq
(+)

 та енергією шуму 𝐸𝑁 має вид: 

γen
(−) =

𝐿eq
(−)

𝐿
,      γstr

(+) = 𝐿eq
(+)𝑅𝑚𝑎𝑥

2 ,   𝐿eq
(−) =

(∑ 𝐸𝑖
𝐿
𝑖=1 )

2

∑ 𝐸𝑖
2𝐿

𝑖=1

, 

𝐿eq
(+) =

𝐿2∑ 𝐸𝑖
2𝐿

𝑖=1

(∑ 𝐸𝑖
𝐿
𝑖=1 )

2,   𝐿eq
(+)𝐿eq

(−) = 𝐿2,   𝐸eq
(+) =

∑ 𝐸𝑖
𝐿
𝑖=1

𝐿eq
(+) . 

Таким чином, наведені співвідношення визнача-

ють чотирирівневу функціональну модель показни-

ків ефективності системи множинного доступу з ко-

довим розділенням, у якій поставлено у відповід-

ність: енергетичному рівню - показник енергетичної 

справедливості, який відображає зосередження сума-

рної енергії ансамблю в обмеженій кількості сигналів 

ансамблю; структурному рівню – показник структур-

ної ефективності, який відображає наближену оцінку 

величини нормованих завад множинного доступу; 

потужнісно-канальному рівню - відношення енергії 

корисного сигналу до сумарної енергії завад множин-

ного доступу та шуму, яке є композицією функціона-

лів енергетичного та структурного рівнів; систем-

ному рівню - функціонал, що визначає показник ефе-

ктивності системного рівня відповідно до поставле-

ної задачі і є композицією функціоналів енергетич-

ного, структурного та потужнісно-канального рівнів. 

Отже, модель упорядковує введені в роботі показ-

ники ефективності за рівнями та задає функціональ-

ний перехід між рівневими показниками, що створює 

основу для подальшого визначення мінімально необ-

хідного рівня деталізації в межах уведеної чотирирів-

невої моделі при розв’язанні задач оцінки ефективно-

сті, синтезу або оптимізації.  

Висновки 

Запропоновано багаторівневу функціональну 

модель показників ефективності системи множин-

ного доступу з кодовим розділенням з виділенням 

енергетичного, структурного, потужнісно-каналь-

ного та системного рівнів. У межах моделі задано ві-

дповідність між рівнями, показниками ефективності 

та функціоналами, а також встановлено функціона-

льні зв’язки між показниками ефективності рівнів 

моделі.  

Встановлено основні правила побудови багато-

рівневої функціональної моделі: кожен рівень моделі 

визначає одну оцінку ефективності, яка є числовою 

величиною; показник ефективності рівня задається 

функціоналом відповідного рівня; для найнижчого 

рівня показник ефективності визначається через век-

тор параметрів, які надходять на зазначений рівень 

безпосередньо; для рівнів, наступних після найниж-

чого, показник ефективності визначається через по-

казник ефективності попереднього рівня та вектор 

параметрів, які надходять на відповідний рівень без-

посередньо; якщо в межах одного рівня задано кілька 

функціоналів, показник ефективності зазначеного рі-

вня визначається композицією таких функціоналів 

без обмежень щодо виду композиції.  

У багаторівневій функціональній моделі показ-

ників ефективності системи множинного доступу з 

кодовим розділенням поставлено у відповідність: 

енергетичному рівню - показник енергетичної спра-

ведливості, який відображає зосередження сумарної 

енергії ансамблю в обмеженій кількості сигналів ан-

самблю; структурному рівню - показник структурної 

ефективності, який відображає наближену оцінку ве-

личини нормованих завад множинного доступу; по-

тужнісно-канальному рівню - відношення енергії ко-

рисного сигналу до сумарної енергії завад множин-

ного доступу та шуму, яке є композицією функціона-

лів енергетичного та структурного рівнів; систем-

ному рівню - функціонал, що визначає показник ефе-

ктивності системного рівня відповідно до поставле-

ної задачі і є композицією функціоналів енергетич-

ного, структурного та потужнісно-канального рівнів. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослі-

дження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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Multi-level functional model of performance indicators of a code division multiple access system 

Volodymyr Lysechko, Karyna Trubchaninova, Oleksandr Zhuchenko, Halyna Shubina 

Abstract .  Relevance. To evaluate the efficiency of a code division multiple access system, in particular one based on ensem-

bles of different-energy complex signals, a generalized model is needed. Such a model orders level performance indicators and defines 

functional relations between them. Object of research: performance indicators and functional relations between them in a code divi-

sion multiple access system. Purpose of the article: to develop a multi-level functional model of performance indicators of a code 

division multiple access system using the tools of system analysis and functional analysis, and to show the possibility of obtaining a 

generalized efficiency estimate for a code division multiple access system. Research results. A multi-level functional model of per-

formance indicators of a code division multiple access system has been developed. The model defines the rules of functional-level 

decomposition. Within the model, indicators are ordered by the degree of generalization of efficiency estimates, each degree of gener-

alization corresponds to a model level, and relations between indicators are defined by the functionals of the corresponding levels. 

Each model level forms one numerical efficiency estimate. If several functionals are defined within one level, the performance indicator 

of this level is defined by their composition. Conclusions. A variant of the level structure of the model is proposed with energy, 

structural, power-channel and system levels. The energy level is related to the energy fairness indicator, the structural level is related 

to the structural efficiency indicator, the power-channel level is related to the ratio of useful signal energy to the total energy of multiple 

access interference and noise, and the system level is related to the generalized system performance indicator. 

Key words:  computer system; complex signal; performance indicator; multi-level functional model; functional; energy 

level; structural level; power-channel level; system level. 
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