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ДОДАТОК А 

графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

ЛІСТИНГ ПРОГРАМ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ 

 

 

Б.1 Програми для розрахунку та візуалізації отриманих даних 

 

Б.1.1 Лістинг коду для генерації амплітудно-модульованого сигналу 

(AM) на Python 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def generate_am_signal(Ac, m, fc, fm, duration, Fs): 
    """ 
    Генерація амплітудно-модульованого сигналу. 
 
    Параметри: 
    Ac (float): Амплітуда несучої хвилі. 
    m (float): Індекс модуляції. 
    fc (float): Частота несучої хвилі. 
    fm (float): Частота модулюючого сигналу. 
    duration (float): Тривалість сигналу в секундах. 
    Fs (float): Частота дискретизації. 
 
    Повертає: 
    t (numpy.ndarray): Часовий вектор. 
    AM (numpy.ndarray): Амплітудно-модульований сигнал. 
    carrier (numpy.ndarray): Несуча хвиля. 
    modulating (numpy.ndarray): Модулюючий сигнал. 
    """ 
    t = np.arange(0, duration, 1/Fs) 
    carrier = Ac * np.cos(2 * np.pi * fc * t) 
    modulating = 1 + m * np.cos(2 * np.pi * fm * t) 
    AM = carrier * modulating 
    return t, AM, carrier, modulating 
 
# Визначення параметрів 
Ac = 1.0           # Амплітуда несучої хвилі 
m = 0.5            # Індекс модуляції 
fc = 10e3          # Частота несучої хвилі (10 кГц) 
fm = 1e3           # Частота модулюючого сигналу (1 кГц) 
duration = 0.002   # Тривалість сигналу (2 мс) 
Fs = 100 * fc      # Частота дискретизації 
 
# Генерація сигналу 
t, AM, carrier, modulating = generate_am_signal(Ac, m, fc, fm, 
duration, Fs) 
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# Візуалізація сигналів 
plt.figure(figsize=(10, 8)) 
 
# Візуалізація несучої хвилі 
plt.subplot(3, 1, 1) 
plt.plot(t, carrier) 
plt.title("Несуча хвиля") 
plt.xlabel("Час (с)") 
plt.ylabel("Амплітуда") 
 
# Візуалізація модулюючого сигналу 
plt.subplot(3, 1, 2) 
plt.plot(t, modulating) 
plt.title("Модулюючий сигнал") 
plt.xlabel("Час (с)") 
plt.ylabel("Амплітуда") 
 
# Візуаліза 

ція амплітудно-модульованого сигналу plt.subplot(3, 1, 3) 
plt.plot(t, AM) plt.title("Амплітудно-модульований сигнал (AM)") 
plt.xlabel("Час (с)") plt.ylabel("Амплітуда") 

plt.tight_layout() plt.show() 

 

Б 1.2 Листинг коду для розрахунку функції FSPL та візуалізації 

отриманих даних, залежно від відстані та частоти 

 

import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def calculate_fspl(d, f, c=3e8): 
    """ 
    Обчислення втрат сигналу на вільнопросторовому шляху (FSPL). 
 
    Параметри: 
    d (float or numpy.ndarray): Відстань між передавачем і 
приймачем в метрах. 
    f (float): Частота сигналу в Герцах. 
    c (float): Швидкість світла в вакуумі (за замовчуванням 3e8 
м/с). 
 
    Повертає: 
    FSPL (float or numpy.ndarray): FSPL в децибелах. 
    """ 
    return 20 * np.log10(d) + 20 * np.log10(f) + 20 * np.log10(4 
* np.pi / c) 
 
# Візуалізація FSPL для різних відстаней при фіксованій частоті 
d = np.linspace(1, 10000, 1000) # від 1 м до 10 км 
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f = 2.4e9 # Частота 2.4 ГГц (наприклад, Wi-Fi) 
 
fspl = calculate_fspl(d, f) 
 
plt.figure(figsize=(10, 6)) 
plt.plot(d, fspl) 
plt.title("FSPL в залежності від відстані") 
plt.xlabel("Відстань (м)") 
plt.ylabel("FSPL (дБ)") 
plt.grid(True) 
plt.show() 
 
# Візуалізація FSPL для різних частот при фіксованій відстані 
frequencies = np.linspace 
 
 

Б 1.3 Лістинг для розрахунку формули Шенона 

 

import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def calculate_capacity(B, SNR): 
    """ 
    Calculate the channel capacity using Shannon's formula. 
 
    Parameters: 
    B (float or numpy.ndarray): Bandwidth of the channel in 
Hertz. 
    SNR (float or numpy.ndarray): Signal-to-Noise Ratio. 
 
    Returns: 
    C (float or numpy.ndarray): Channel capacity in bits per 
second. 
    """ 
    return B * np.log2(1 + SNR) 
 
# Visualization for different SNR values with a fixed bandwidth 
SNR_values = np.linspace(0, 100, 100)  # SNR from 0 to 100 
fixed_bandwidth = 1e6  # 1 MHz 
 
capacity_snr = calculate_capacity(fixed_bandwidth, SNR_values) 
 
plt.figure(figsize=(10, 6)) 
plt.plot(SNR_values, capacity_snr) 
plt.title("Channel Capacity as a Function of SNR") 
plt.xlabel("Signal-to-Noise Ratio (SNR)") 
plt.ylabel("Channel Capacity (bps)") 
plt.grid(True) 
plt.show() 
 
# Visualization for different bandwidths with a fixed SNR 
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bandwidths = np.linspace(1e6, 100e6, 100)  # Bandwidth from 1 
MHz to 100 MHz 
fixed_snr = 10  # Fixed SNR 
 
capacity_bandwidth = calculate_capacity(bandwidths, fixed_snr) 
 
plt.figure(figsize=(10, 6)) 
plt.plot(bandwidths, capacity_bandwidth) 
plt.title("Channel Capacity as a Function of Bandwidth") 
plt.xlabel("Bandwidth (Hz)") 
plt.ylabel("Channel Capacity (bps)") 
plt.grid(True) 
plt.show() 

 

Б 1.4 Лістинг для розрахунку максимально можливої дальності зв'язку з 

урахуванням втрат на вільнопросторовому шляху (FSPL) і FSPL з додатковим 

затуханням 

 

import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def calculate_fspl(Pt, Pr, frequency, c=3e8): 
    """ 
    Обчислення втрат на вільнопросторовому шляху (FSPL) для 
заданої відстані. 
 
    Параметри: 
    Pt (float): Потужність передавача в dBm. 
    Pr (float): Чутливість приймача в dBm. 
    frequency (float): Частота сигналу в Hz. 
    c (float): Швидкість світла у вакуумі (за замовчуванням 3e8 
м/с). 
 
    Повертає: 
    distance (float): Максимально можлива дистанція зв'язку в 
метрах. 
    """ 
    # Переведення Pt і Pr з dBm в dB 
    Pt_dB = Pt - 30 
    Pr_dB = Pr - 30 
 
    # Обчислення FSPL в dB 
    FSPL_dB = Pt_dB - Pr_dB 
 
    # Переведення FSPL з dB у лінійний масштаб 
    FSPL_linear = 10 ** (FSPL_dB / 10) 
 
    # Обчислення дистанції 
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    distance = c / (4 * np.pi * frequency) * 
np.sqrt(FSPL_linear) 
    return distance 
 
def calculate_fspl_with_attenuation(Pt, Pr, frequency, 
attenuation_per_km, distance_km, c=3e8): 
    """ 
    Обчислення FSPL з додатковим затуханням для заданої 
відстані. 
 
    Параметри: 
    Pt (float): Потужність передавача в dBm. 
    Pr (float): Чутливість приймача в dBm. 
    frequency (float): Частота сигналу в Hz. 
    attenuation_per_km (float): Затухан 

ня на одиницю відстані в dB/км. distance_km (float): Відстань в 
кілометрах. c (float): Швидкість світла у вакуумі (за 
замовчуванням 3e8 м/с). 

markdown 
Повертає: 
FSPL з затуханням (float): FSPL з урахуванням додаткового 
затухання в dB. 
""" 
# Обчислення базового FSPL 
basic_fspl = calculate_fspl(Pt, Pr, frequency, c) 
 
# Обчислення додаткового затухання 
additional_attenuation = attenuation_per_km * distance_km 
 
# Обчислення FSPL з затуханням 
fspl_with_attenuation = basic_fspl + additional_attenuation 
return fspl_with_attenuation 

def plot_fspl_and_attenuation(Pt, Pr, frequency, 
attenuation_per_km, max_distance_km): """ Візуалізація FSPL і 
FSPL з додатковим затуханням в залежності від відстані. 

arduino 
Параметри: 
Pt (float): Потужність передавача в dBm. 
Pr (float): Чутливість приймача в dBm. 
frequency (float): Частота сигналу в Hz. 
attenuation_per_km (float): Затухання на одиницю відстані в 
dB/км. 
max_distance_km (float): Максимальна відстань для візуалізації в 
кілометрах. 
""" 
distances = np.linspace(0, max_distance_km, 500) 
fspl_values = [calculate_fspl(Pt, Pr, frequency, distance * 
1000) for distance in distances] 
fspl_attenuation_values = [calculate_fspl_with_attenuation(Pt, 
Pr, frequency, attenuation_per_km, distance, distance * 1000) 
for distance in distances] 
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plt.figure(figsize=(10, 6)) 
plt.plot(distances, fspl_values, label="FSPL") 
plt.plot(distances 

, fspl_attenuation_values, label="FSPL з затуханням") 
plt.title("FSPL та FSPL з затуханням в залежності від відстані") 
plt.xlabel("Відстань (км)") plt.ylabel("FSPL (дБ)") plt.legend() 
plt.grid(True) plt.show() 

 

Б 1.5 Лістинг розрахунку ємності каналу МІМО за допомогою теореми 

Шенона 

 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
def calculate_mimo_capacity(H, SNR_dB): 
    """ 
    Розрахунок ємності каналу для системи MIMO за допомогою 
теореми Шеннона. 
 
    Параметри: 
    H (numpy.ndarray): Матриця каналу MIMO. 
    SNR_dB (float): Відношення сигнал/шум в децибелах. 
 
    Повертає: 
    capacity (float): Ємність каналу в бітах за секунду. 
    """ 
    SNR_linear = 10 ** (SNR_dB / 10)  # Перетворення SNR з дБ у 
лінійний масштаб 
    eigenvalues, _ = np.linalg.eig(np.dot(H, H.T))  # Розрахунок 
власних значень HH^T 
    capacity = sum(np.log2(1 + SNR_linear * eigenvalue) for 
eigenvalue in eigenvalues) 
    return capacity 
 
def assess_signal_stability(num_antennas): 
    """ 
    Оцінка стабільності сигналу в системі MIMO з заданою 
кількістю антен. 
 
    Параметри: 
    num_antennas (int): Кількість антен в системі MIMO. 
 
    Повертає: 
    stability (float): Оцінка стабільності сигналу. 
    """ 
    stability = np.log2(num_antennas)  # Проста модель для 
оцінки стабільності 
    return stability 
 
# MIMO Channel Matrix 
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H = np.array([[1.41, 0.32], [0.78, 1.79]]) 
SNR_dB = 20  # Signal-to-Noise Ratio in decibels 
 
# Calculate channel capacity for MIMO system 
mimo_capacity = calculate_mimo_capacity(H, SNR_dB) 
 
# Assess stability for different numbers of antennas 
antenna_range = np.arange(1, 5) 
stabilities = [assess_signal_stability(num) for num in 
antenna_range] 
 
# Visualization 
plt.figure(figsize=(12, 6)) 
 
# MIMO Channel Capacity Visualization 
plt.subplot(1, 2, 1) 
plt.bar(['MIMO Capacity'], [mimo_capacity], color='skyblue') 
plt.ylabel('Channel Capacity (bits/sec)') 
plt.title('MIMO Channel Capacity') 
 
# Stability Visualization 
plt.subplot(1, 2, 2) 
plt.plot(antenna_range, stabilities, marker='o', linestyle='-', 
color='green') 
plt.xlabel('Number of Antennas') 
plt.ylabel('Stability (Arbitrary Units)') 
plt.title('Signal Stability with Increasing Antennas') 
plt.xticks(antenna_range) 
 
plt.tight_layout() 
plt.show() 

 
Б 2 Результати візуалізації розрахунків 

 

Б 2.1 Візуалізація графіків розрахунку АМ сигналу 

 
Несуча хвиля: Це чиста синусоїда з частотою несучої хвилі. 

Модулюючий сигнал: Ще одна синусоїда, але з частотою модулюючого 

сигналу. 

Амплітудно-модульований сигнал (AM): Кінцевий результат, де видно 

вплив модулюючого сигналу на амплітуду несучої хвилі. 
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Рисунок 2.1 – Візуалізація результатів розрахунків АМ 

 

Б 2.2 Приклад візуалізації отриманих даних за допомогою коду для 

розрахунку FSPL 

 
1. Візуалізація даних залежно від відстані. 
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Рисунок 2.2 – Візуалізація отриманих даних залежно від відстані. 

 

2. Візуалізація отриманих даних залежно від частоти. 

 

 

Рисунок 2.3 – Візуалізація отриманих даних залежно від частоти. 

 

Б 2.3 Візуалізація отриманих даних при розрахунку даних за допомогою 
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формули Шенона 

 
1. Візуалізація того, як максимальна пропускна спроможність каналу 

змінюється в залежності від відношення сигнал/шум (SNR).

 

 

Рисунок 2.3 – Графік відношення сигнал/шум 

 

1. Візуалізація графіку за формулою Шенона. 
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Рисунок 2.4 – Візуалізація графіку за теоремою Шенона 

 

Б 2.4 Візуалізація розрахунку максимально можливої дальності зв'язку з 

урахуванням втрат на вільнопросторовому шляху (FSPL) і FSPL з додатковим 

затуханням  

 

 
Рисунок 2.5 – Візуалізація отриманих даних 
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Б 2.5 Візуалізація моделі матриці МІМО 

 

 
Рисунок 2.6 – Візуалізація отриманих даних за допомогою графіку 


