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ЗАХИСТ РАДІОМЕРЕЖ ВІД ВПЛИВУ РЕБ: ВИКЛИКИ ТА МЕТОДИ

У статті розглядаються актуальні проблеми захисту радіомереж від впливу засобів радіоелектрон-
ної боротьби (РЕБ), що становлять значну загрозу для сучасних кіберфізичних систем. Описано основні 
вектори атак, спрямованих на порушення цілісності, конфіденційності та доступності переданих даних 
у бездротових мережах, зокрема перехоплення сигналу, глушіння частот і внесення перешкод.

Аналізуються ключові методології кіберзахисту, зокрема використання адаптивних алгоритмів моду-
ляції, криптографічних засобів шифрування трафіку, динамічного розподілу спектра та технологій вияв-
лення атак.

Метою є впровадження машинного навчання та штучного інтелекту для ідентифікації аномалій 
у роботі мереж.

Висновки. Обґрунтовано необхідність інтеграції методів радіоелектронного захисту із сучасними під-
ходами до кібербезпеки для формування багаторівневих систем оборони критичної інфраструктури.
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PROTECTION OF RADIO NETWORKS FROM THE EFFECTS 
OF ELECTRONIC WARFARE: CHALLENGES AND METHODS

The article discusses the current problems of protecting radio networks from the effects of electronic warfare (EW), 
which pose a significant threat to modern cyber-physical systems. The main vectors of attacks aimed at violating 
the integrity, confidentiality and availability of transmitted data in wireless networks are described, including signal 
interception, frequency jamming and interference.

Key methods of cyber defense are analyzed, including the use of adaptive modulation algorithms, cryptographic 
traffic encryption, dynamic spectrum allocation, and attack detection technologies.

The purpose. Particular attention is paid to the introduction of machine learning and artificial intelligence 
to identify anomalies in the operation of networks.

Conclusions. The necessity of integrating electronic warfare methods with modern approaches to cybersecurity 
to form multi-level defense systems for critical infrastructure is substantiated.

Key words: electronic warfare, radio network protection, cybersecurity, artificial intelligence, critical 
infrastructure.
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Вступ. У сучасних умовах розвитку інфор-
маційно-комунікаційних технологій та широкого 
впровадження бездротових мереж радіоелек-
тронна боротьба (РЕБ) стає одним із ключо-
вих інструментів у кіберконфліктах і гібридних 
війнах. Засоби РЕБ, спрямовані на порушення 
роботи радіомереж, становлять значну загрозу 
для забезпечення цілісності, конфіденційності 
та доступності переданих даних, особливо в кри-
тичних інфраструктурах. Технологічна еволюція 
методів глушіння, перехоплення сигналів і вне-
сення перешкод вимагає розробки нових підхо-
дів до захисту радіомереж, які б дозволили ефек-
тивно нейтралізувати ворожий вплив. З огляду 
на це, актуальним є дослідження методів забез-
печення стійкості радіомереж до деструктивних 
впливів засобів РЕБ, зокрема шляхом впрова-
дження інноваційних технологій подавлення 
шуму та адаптивної фільтрації сигналів.

Особливу увагу привертає використання 
алгоритмів машинного навчання та глибокого 
навчання, які відкривають нові можливості для 
виявлення джерел перешкод і динамічного 
налаштування параметрів роботи мережі. Інте-
грація таких технологій із сучасними підходами 
до кібербезпеки може суттєво підвищити рівень 
захищеності радіомереж і мінімізувати ризики, 
пов’язані з кіберзагрозами.

Метою даної роботи є обґрунтування нової 
методології подавлення шуму для захисту раді-
омереж, її теоретична розробка та практична 
перевірка ефективності. Результати дослі-
дження спрямовані на формування комплек-
сного підходу до протидії загрозам у радіое-
лектронному та цифровому середовищах, що 
є критично важливим для забезпечення стій-
кості сучасних кіберфізичних систем.

Радіомережі, як ключовий елемент сучасних 
інформаційно-комунікаційних систем, залиша-
ються вразливими до широкого спектра атак, 
що реалізуються засобами радіоелектронної 
боротьби. Одним із найбільш поширених типів 
атак є перехоплення сигналів, що спрямоване 
на отримання несанкціонованого доступу до 
переданих даних. Такі атаки здебільшого базу-
ються на використанні спеціалізованого облад-
нання для моніторингу частотного спектра, 
аналізу параметрів сигналу та розшифрування 
інформації, що створює загрози конфіденцій-
ності й сприяє можливим подальшим вторгнен-
ням у систему.

Другим типом є глушіння сигналу, що 
реалізується шляхом навмисного створення 
надпотужних радіосигналів у тих самих час-
тотних діапазонах, які використовуються цільо-
вою мережею. Така діяльність призводить 

до деградації сигналу, втрати пакунків даних 
або повної недоступності зв’язку. Глушіння 
є особливо небезпечним для критичних інфра-
структур, таких як військові системи, авіаційні 
мережі або медичні телеметричні системи, де 
порушення зв’язку може мати катастрофічні 
наслідки.

Ще одним поширеним методом є внесення 
перешкод, що включає створення штучного 
шуму або маніпулювання сигналом таким 
чином, щоб порушити його цілісність або дезо-
рієнтувати приймальний пристрій. Перешкоди 
можуть бути як випадковими, так і спрямова-
ними, зокрема, з використанням адаптивних 
методів, які ускладнюють їх виявлення та ней-
тралізацію. Особливу небезпеку становить 
комбінація цих атак у комплексних сценаріях, 
де вони використовуються синхронізовано для 
одночасного порушення кількох аспектів роботи 
радіомережі.

Вразливості сучасних бездротових тех-
нологій. Сучасні бездротові технології, що 
формують основу радіомереж, вирізняються 
високою гнучкістю, масштабованістю та швид-
кістю передачі даних, однак водночас залиша-
ються вразливими до широкого спектра загроз, 
пов’язаних із радіоелектронною боротьбою. 
Однією з головних вразливостей є обмежена 
захищеність протоколів зв’язку, особливо 
в контексті відкритого доступу до радіочастот-
ного спектра. Багато протоколів, таких як Wi-Fi, 
Zigbee, Bluetooth, використовують заздалегідь 
визначені діапазони частот, що спрощує для 
зловмисників моніторинг і глушіння сигналу.

Іншим суттєвим недоліком є залежність 
від обмежених ресурсів пристроїв, таких 
як обчислювальна потужність і енергетична 
ефективність. Наприклад, IoT-пристрої часто 
не здатні реалізувати складні криптографічні 
алгоритми чи адаптивні методи захисту від атак 
через обмеження апаратних можливостей. Це 
створює передумови для успішної реалізації 
атак, таких як внесення перешкод або навмисне 
перевантаження мережі.

Вразливістю також є відсутність дина-
мічного управління частотним спектром 
у багатьох системах. Статичне використання 
частот робить їх прогнозованими для атак 
глушіння або перехоплення. Незважаючи на 
зусилля щодо впровадження методів когнітив-
ного радіо, багато систем ще не підтримують 
технології, здатні динамічно змінювати пара-
метри сигналу для уникнення ворожих впливів. 
Крім того, значну роль відіграє недосконалість 
систем виявлення аномалій у радіомере-
жах. Більшість існуючих засобів моніторингу 



50

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 1, 2025

не забезпечують достатнього рівня точності 
для виявлення малопотужних або адаптивних 
перешкод. Це дає змогу зловмисникам засто-
совувати складні методи атак із низьким енер-
гетичним профілем, які залишаються непоміче-
ними протягом тривалого часу. На додаток до 
технічних аспектів, вразливості також обумов-
лені людським фактором, включаючи недо-
ліки у налаштуванні мереж, відсутність регу-
лярних оновлень програмного забезпечення та 
використання стандартних параметрів безпеки. 
Це спрощує для зловмисників використання 
експлойтів для доступу до мережі.

Радіоелектронна боротьба має суттєвий 
вплив на функціонування кіберфізичних сис-
тем, які інтегрують фізичні процеси з цифро-
вими технологіями, забезпечуючи їхню взаємо-
дію через радіомережі. Деструктивний вплив 
засобів РЕБ не лише порушує роботу комуніка-
цій, але й створює серйозні ризики для безпеки 
даних, що передаються в таких системах. Осно-
вною загрозою є порушення конфіденційності 
даних через перехоплення та аналіз радіосиг-
налів. Засоби радіоелектронної розвідки здатні 
фіксувати характеристики сигналу, що дозво-
ляє зловмисникам не лише отримувати доступ 
до інформації, але й ідентифікувати джерела 
передачі та їхнє місцезнаходження.

Крім того, атаки типу глушіння сигналів 
призводять до порушення доступності даних, 
коли передача інформації між компонентами 
кіберфізичної системи стає неможливою. Це 
особливо критично для систем реального часу, 
таких як автоматизовані системи управління 
транспортом, енергетичні мережі або системи 
охорони здоров’я, де затримка у передачі даних 
може спричинити серйозні наслідки, включаючи 
збої або аварії.

Не менш небезпечним є внесення пере-
шкод із метою спотворення даних, що може 
спричинити порушення цілісності інформації. 
Введення штучного шуму або зміна параметрів 
сигналу може призвести до помилкових рішень 
у системах автоматичного управління, зокрема 
у військових системах чи промислових вироб-
ництвах, де алгоритми працюють на основі 
отриманих даних у реальному часі.

Комплексний вплив РЕБ також включає ство-
рення умов для реалізації багаторівневих 
кібератак, де радіоелектронні методи застосо-
вуються разом із традиційними методами комп-
рометації мережі. Наприклад, глушіння може 
бути використане для відволікання уваги або 
створення тимчасової «дірки» у захисті, через 
яку зловмисники впроваджують шкідливе про-
грамне забезпечення.

Окремо варто зазначити, що вплив РЕБ на 
кіберфізичні системи ускладнюється їхньою 
архітектурою, яка часто включає розподілені 
компоненти з різним рівнем захищеності. Це 
створює додаткові можливості для зловмисни-
ків використовувати слабкі ланки в системі. Осо-
бливо це стосується IoT-пристроїв, які можуть 
слугувати як точками входу для атак, так і дже-
релами поширення вразливостей у мережі.

Сучасні радіомережі потребують впрова-
дження високоефективних методів захисту, які 
здатні протидіяти складним загрозам, створе-
ним засобами радіоелектронної боротьби. Най-
кращими визнані ті підходи, які демонструють 
високий рівень адаптивності, стійкості до атак 
та інтеграції з інноваційними технологіями:

1. Адаптивні методи модуляції та коду-
вання сигналів. Ці методи забезпечують дина-
мічну зміну параметрів сигналу, таких як частота, 
амплітуда та модуляційна схема, що ускладнює 
роботу засобів РЕБ. Використання технік когні-
тивного радіо дозволяє мережам аналізувати 
стан спектра в реальному часі й оперативно 
змінювати параметри передачі для уникнення 
перешкод або глушіння. Зокрема, використання 
модуляції типу OFDM (ортогональне частотне 
мультиплексування) з динамічним керуванням 
частотами значно підвищує стійкість систем до 
перешкод.

2. Криптографічний захист трафіку. Впро-
вадження сучасних криптографічних протоко-
лів, таких як AES-256 або ECC (еліптичні криві), 
забезпечує високий рівень конфіденційності 
даних навіть за умов їхнього перехоплення. 
Для бездротових мереж також перспективними 
є протоколи, що реалізують захист на фізич-
ному рівні, наприклад, через хаотичне шифру-
вання сигналу, яке інтегрує криптографічні під-
ходи у процес генерації радіосигналу.

3. Методи динамічного розподілу спек-
тра. Цей підхід ґрунтується на принципах когні-
тивного радіо та передбачає аналіз доступності 
частотного ресурсу для ефективного уникнення 
зон впливу засобів РЕБ. Технологія спектраль-
ного сканування в режимі реального часу 
дозволяє визначати «чисті» частотні діапазони 
й оперативно перемикати передачу сигналу, 
мінімізуючи ризики глушіння.

4. Виявлення аномалій за допомогою 
штучного інтелекту. Алгоритми машинного 
навчання (ML) та машинного навчання (DL) 
використовуються для моніторингу роботи 
радіомереж і виявлення аномальних дій, таких 
як глушіння, внесення перешкод або несанкціо-
новане сканування спектра. Зокрема, нейронні 
мережі здатні аналізувати великі обсяги даних 
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у реальному часі, що дає змогу швидко іденти-
фікувати джерела атак та адаптувати захисні 
заходи.

5. Використання спрямованих антенних 
систем. Технологія формування спрямованих 
променів у системах MIMO (багатовхідний та 
багатовихідний зв’язок) дозволяє створювати 
вузьконаправлені сигнали, які зменшують ймо-
вірність перехоплення або глушіння. Зокрема, 
використання адаптивних антенних решіток 
забезпечує зміну напрямку передачі сигналу 
залежно від рівня виявлених перешкод.

6. Інтеграція захисних систем із багато-
рівневою архітектурою. Найбільш ефектив-
ними є підходи, що об’єднують кілька захис-
них механізмів у єдину багаторівневу систему. 
Наприклад, поєднання методів динамічного 
розподілу спектра, криптографічного шифру-
вання та адаптивної модуляції створює багато-
шарову оборону, здатну ефективно протидіяти 
одночасно кільком типам атак.

Основними недоліками існуючих методів 
є енергетична ефективність, інтеграційна здат-
ність та спроможність протидії комбінованим 
атакам. Тому пропонується нова методологія 
подавлення шуму, що базується на адаптив-
ному підході до аналізу та обробки радіосиг-
налів у реальному часі. Її мета – забезпечення 
стійкого функціонування радіомереж в умовах 
впливу радіоелектронної боротьби шляхом 
динамічного виявлення перешкод і мінімізації їх 
впливу на якість зв’язку. Основні кроки реаліза-
ції цієї методології включають:

•	 Моделювання радіочастотного серед-
овища. На першому етапі система створює 
математичну модель середовища, яка врахо-
вує особливості частотного спектра, потуж-
ність сигналів і можливі джерела перешкод. Це 
дозволяє оцінити потенційні загрози та адапту-
ватися до динаміки середовища. Формула для 
оцінки ефективності частотного спектра в умо-
вах шуму:

S(f, t) = Pсигнал(f, t) - Pшум(f, t),

де S(f, t) – сила сигналу на частоті f у часі t, 
Pсигнал(f, t) – потужність корисного сигналу на 
частоті f у часі t, Pшум(f, t) – потужність шуму на 
частоті f у часі t.

•	 Спектральний аналіз і виявлення 
перешкод. Використання когнітивних техноло-
гій та алгоритмів машинного навчання дозволяє 
визначити джерела перешкод шляхом аналізу 
аномалій у спектрі сигналів. Завдяки цьому 
мережа в реальному часі може визначати актив-
ність засобів РЕБ та оцінювати рівень загрози. 
Формула для виявлення аномалій у спектрі, що 

використовує порівняння очікуваної та фактич-
ної потужності сигналу:

	 ( ) ( ) ( )
( )
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, ,

,
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де A(f, t) – коефіцієнт аномалії на частоті f у часі 
t, Pфактичний(f, t) – фактична потужність сигналу 
на частоті f у часі t, Pочікуваний(f, t) – очікувана 
потужність сигналу на частоті f у часі t.

•	 Динамічне налаштування параметрів 
сигналу. Після виявлення перешкод система 
адаптує параметри передачі, такі як частота, 
модуляція або кодування, щоб уникнути зон 
впливу засобів РЕБ. Використання методів ког-
нітивного радіо забезпечує автоматичний вибір 
оптимальних параметрів для передачі даних. 
Формула для динамічного коригування модуля-
ції в залежності від рівня шуму:

( ) ( )( ) 2[ , ] ,
f

M t arq SNR f t= - g∑

де M(t) – обрана модуляція в часі t, SNR(f, t) – 
співвідношення сигнал/шум на частоті f у часі t, 
g – пороговий рівень для вибору оптимальної 
модуляції.

•	 Фільтрація та відновлення сигналу. 
Система використовує адаптивні фільтри для 
зменшення впливу шуму та спотворень. При 
цьому алгоритми машинного навчання допо-
магають ефективно відновлювати корисний сиг-
нал, забезпечуючи збереження цілісності даних.
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де ( )S t  – відновлений сигнал у часі t, wn(t) – кое-
фіцієнти адаптивного фільтра на кроку n у часі t, 
x(t - n) – значення вхідного сигналу в часі t - n, 
N – кількість етапів фільтру.

•	 Моніторинг і зворотній зв’язок. Постій-
ний контроль стану радіомережі дозволяє опе-
ративно оцінювати ефективність захисту та 
вносити необхідні корективи для забезпечення 
стійкості мережі в умовах змінних загроз. Фор-
мула для визначення ефективності зворотного 
зв’язку на основі постійного моніторингу пара-
метрів:
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де E(t) – показник ефективності у часі t, 
Pсигнал(f, t) – потужність сигналу на частоті f у часі 
t, Pцільовий(f, t) – цільова потужність сигналу на 
частоті f.

Запропонована методологія подавлення 
шуму базується на використанні математичних 
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моделей і алгоритмів, що забезпечують авто-
матизацію процесу виявлення, фільтрації та 
відновлення сигналу в умовах радіоелектрон-
ної боротьби. Ключовими аспектами реалізації 
цієї методології є розробка точних моделей для 
оцінки радіочастотного середовища, адаптивне 
управління параметрами сигналу та інтеграція 
механізмів зворотного зв’язку для оптимізації 
процесів захисту.

Розроблена методологія подавлення шуму 
для захисту радіомереж демонструє значний 
потенціал у забезпеченні їх стійкості в умовах 
радіоелектронної боротьби. Її ефективність 
базується на інтеграції адаптивних алгоритмів, 
спектрального аналізу та механізмів зворотного 
зв’язку, що дозволяють не лише протидіяти 
існуючим перешкодам, але й швидко адаптува-
тися до динамічно змінюваних загроз. Одним із 
ключових аспектів методології є можливість її 
використання у широкому спектрі радіомереж, 
включаючи як традиційні комунікаційні системи, 
так і сучасні мережі з когнітивними функціями. 
Завдяки здатності до динамічного управління 
параметрами сигналу та ефективного фільтру-
вання, методологія забезпечує високу якість 
передачі даних навіть за умов значного радіо-
частотного навантаження.

Перспективи впровадження методології охо-
плюють не лише військові, а й цивільні засто-
сування. Зокрема, вона може бути інтегрована 
в системи забезпечення зв’язку для критичної 
інфраструктури, мобільні мережі нового поко-
ління (5G і 6G), а також у системи інтернету 
речей (IoT), які є вразливими до впливу зовніш-
ніх перешкод. Подальший розвиток методології 
передбачає її адаптацію до нових умов радіо-
частотного середовища, підвищення енерго-
ефективності обчислювальних алгоритмів та 
інтеграцію з іншими технологіями кіберзахисту. 
Це дозволить створити універсальний інстру-
мент для захисту радіомереж, що відповідає 
викликам сучасної інформаційної епохи.

Для оцінки ефективності запропонованої 
методології було змодельовано два типи атак, 
що характерні для сучасних радіомереж за 
допомогою GNU Radio – безкоштовної плат-
форми з відкритим кодом для симуляції раді-
омереж і обробки сигналів: вузькосмугове 
радіоелектронне глушіння та широкосмугове 
подавлення сигналу. Нижче наведено опис цих 
сценаріїв та процес застосування методології 
для їхньої нейтралізації.

Сценарій 1: Вузькосмугове глушіння сиг-
налу

У першому сценарії противник здійснює 
спрямоване вузькосмугове глушіння, націлене 

на конкретну частоту, яка використовується 
для передачі сигналу. Атака має на меті сут-
тєве зниження співвідношення сигнал/шум 
(SNRSNRSNR) у вузькому діапазоні, що усклад-
нює або унеможливлює коректну передачу 
даних.

Для нейтралізації цієї атаки методологія 
виконує такі дії:

1.	 Моніторинг спектра. Алгоритм аналізує 
частотний спектр у реальному часі та ідентифі-
кує вузькосмугові перешкоди за допомогою ког-
нітивних методів.

2.	 Динамічна зміна частоти. Виявивши 
зону перешкоди, система автоматично перево-
дить сигнал на сусідню частоту з кращими умо-
вами передачі.

3.	 Фільтрація залишкових перешкод. 
Адаптивні фільтри зменшують вплив шуму, 
дозволяючи зберегти прийнятний рівень якості 
сигналу.

Результатом застосування методології стає 
відновлення стабільного зв’язку із мінімаль-
ними затримками, навіть у випадках активного 
глушіння.

Сценарій 2: Широкосмугове подавлення 
сигналу.

У другому сценарії противник застосовує 
широкосмугове подавлення, генеруючи висо-
кий рівень шуму на значній частині частотного 
спектра, що охоплює декілька каналів одно-
часно. Така атака має на меті порушити функці-
онування всієї мережі.

Методологія реагує наступним чином:
1.	 Аналіз характеристик шуму. Система 

визначає структуру широкосмугових перешкод, 
оцінюючи їх інтенсивність і розподіл по спектру.

2.	 Адаптивне налаштування параметрів 
сигналу. Для мінімізації втрат даних застосову-
ється зміна модуляції, що дозволяє підвищити 
стійкість сигналу до шуму.

3.	 Оптимізація потужності передачі. Сис-
тема збільшує потужність передавача на окре-
мих ділянках спектра, щоб забезпечити корек-
тний прийом сигналу навіть у зоні шуму.

4.	 Впровадження резервних каналів.  
У разі тривалих перешкод активується механізм 
перенаправлення сигналу через альтернативні 
частоти або канали.

Завдяки запропонованій методології мережа 
зберігає функціональність навіть за умов інтен-
сивного широкосмугового шуму, забезпечу-
ючи надійний зв’язок для критично важливих 
завдань.

Подальший розвиток дослідження запро-
понованої методології подавлення шуму та 
захисту радіомереж передбачає інтеграцію 



53

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 1, 2025

інноваційних підходів та адаптацію системи 
до сучасних викликів у сфері радіоелектрон-
ної боротьби. Впровадження методів машин-
ного навчання дозволить створити когнітивні 
моделі для прогнозування динаміки атак і авто-
матизації адаптації параметрів системи, таких 
як частота, модуляція та потужність сигналу, 
що підвищить швидкість і точність реагування 
на перешкоди. Розробка багатовузлових сис-
тем захисту із динамічним обміном даними між 
вузлами дозволить забезпечити кооперативне 
подавлення шуму в умовах децентралізованих 
мереж, таких як IoT. Дослідження роботи мето-
дології в різних частотних діапазонах, включа-
ючи міліметрові хвилі та ультраширокосмугові 
сигнали, відкриє нові можливості для її застосу-
вання в умовах високочастотного середовища 
та дозволить врахувати вплив природних фак-
торів на ефективність захисту. Інтеграція алго-
ритмів у програмно-визначені радіосистеми 
(SDR) і випробування в польових умовах дадуть 
змогу перевірити практичну цінність методоло-
гії в умовах активного радіоелектронного про-
тистояння. Оцінка ефективності системи для 
протидії новим видам атак, таким як spoofing 
або replay attacks, забезпечить її адаптацію до 
сучасних загроз, а розробка енергетично ефек-
тивних алгоритмів підвищить її застосовність 
для пристроїв із низьким енергоспоживанням. 
Крім того, створення інструментів для авто-
матизованої оцінки ефективності в реальному 
часі дозволить побудувати систему моніторингу 
атак і стану мережі, забезпечуючи надійність 
зв’язку навіть у найскладніших умовах.

Висновки. Представлений підхід до адап-
тивного подавлення шуму забезпечує під-
вищення стійкості радіозв’язку за рахунок 
інтеграції алгоритмів аналізу спектральних 
характеристик сигналів, виявлення перешкод 
та їх фільтрації. Реалізація когнітивного під-
ходу, включаючи динамічне налаштування 
частот і параметрів сигналу, значно підвищує 
ефективність захисту навіть у випадках ціле-
спрямованих атак, таких як вузькосмугове глу-
шіння та широкосмугове подавлення. Випробу-
вання методології на симульованих сценаріях 
демонструють її здатність зберігати функціо-
нальність мережі та забезпечувати мініміза-
цію втрат даних, що підтверджує її потенціал 
для впровадження у практичні системи зв’язку. 
Перспективи подальшого розвитку методології 
полягають у її вдосконаленні за рахунок засто-
сування методів машинного навчання для авто-
матизації виявлення атак і адаптації захисту 
в реальному часі, розробці багатовузлових 
систем захисту з кооперативним подавленням 
шуму, а також інтеграції в програмно-визначені 
радіосистеми. Крім того, забезпечення енерге-
тичної ефективності запропонованого підходу 
робить його застосовним для пристроїв з обме-
женими ресурсами, таких як IoT, а дослідження 
у сфері широкосмугового спектра та нових час-
тотних діапазонів сприятиме його універсаль-
ності. Представлена методологія є важливим 
внеском у підвищення надійності та безпеки 
радіомереж, що робить її перспективною для 
застосування як у військових, так і в цивільних 
системах.
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