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ОБЩАЯ РАБОТЫ

Актуальность "-є і.re и согт:^"::е вопроса. Одной из перв очеред­

ных saдач социзльно-гкоЕокической программы страны . 2000 года,

в плаке создания инфраструктуры, является развитее и совершенство­

вание сетей 8ЛЄКТрОСВЯ8И. ДрВ ЭТОЙ НЭрЯДУ С увеличенном ресурсов 

.сетей значительная роль отводится ю в ш ш ж  эффективности гх гс лсль 

зования.

На црогязении последах десятилетий советская и зарубежными 

.учеными были достигнуты больаие успехи в разработке новых вариан­

тов кодирования:в формирования сигналов, что позволило в.современ­

ных системах передачи (СП) повысить степень использования пропуск­

ной- способности линейных трактов и увеличить удельнуз скорость пе­

редачи до 3 .» .4  бит/с- Гц. Реализация этих теоретических результа­

тов в построении аппаратуры СП позволяет увеличить число каналов 

связи.

В создание и развитие систем передачи информации существенный 

Еклад внесли советские ученые В.Б.Котельникон, Б.Б.Тимофеев, Р.А. 

Алиев, В.М.Глушков, Л.Ф.Синк, А.Д.Харкевич, Б.Н.Мзлиновскгй, Л.Я. 

Пуртов, Б.Р.Левин, А.Г.Бюко, В.0.Шварцман, А.А.Воронин, А.М.Алек­

сандров, А.И.Лучук, В.А.Игнатов, В.П.Шувалов, R.В.Захарченко, В.К. 

Николаев, В.Л.Банкет, Г.П.Зауэров, Е.В.Бойченхо, В.В.Шахгельдян, 

Л.Б.Варакив, Л.А.Колиниченко, зарубежные специалисты- в области свя 

ги К.ІШеннон, Р.бано, Н.Вигер, Д*.Возенкр&фт, $ .Куо, М.Дзорли, Р.Бай 
дер и др.

Повышение эффективности использования каналов связи реализует­

ся в большинстве случаев.за счет применения иногопозиционннх сигна­

лов: многоуровневых, шогочастотных, с большим числом фаз сигнала. 

Однако более 50? каналов существующих сетей является двоичны!.®. Для 

этих каналов многопозиционные сигналы неприменимы. Увеличить про­

пускную способность в таких каналах mosho применяя сзерхнайквисто- 

вую скорость модуляции или уплотнение на единичном интервале (шо- 

гопозшхионзые временные сигналы). Снерхнайквистовгя скорость коду- 

ляция рассматривается в работах С.Н.Беляева, Е.0 .Хабарова, Д.Д. 

Кловскогоь Б.Й.Николаевз, Х.А.Белвфиора, Д*.Парка. Одной из цент­

ральных проблем при такой передаче является влияние ывасимвольных 

искажений на' качество приема. При использовании многопззицпошшх 

временных сигналов ме«символьные исиогения шзно существенно умень­

шать. В связи с .этим в данной работе автор развивает идеи, изложен-



кто в работах Н.В.Зчхарчепко, КД.Кнресва, Э.В.Дельгадо, М.йЛ'ари- 

::с:-:ой, р .Я.Панченко и др.

При разрядно-цифровом способе кодирования (РЦК) на интервале
даон'лп/л элементов и  реализуется / \ ' р = 2 т кодовых слов, от- 

по крайней коре, одним элементом. В реферируемой рабо-  
v. полллекле гс: фиктивности досіигается за счет нового подхода к фор- 
: . • акг? сигналов передаваемых байтов -  создакля на интервале

числа реализаций составных сигналов Д'р > 2 ™  с кианмаль- 

отлг.аж.: на величину А  = 6 ; / 5  (3  - I , 2, 3 , . . . ) .  При этом, 

с л:лал: у:Акьз?ния мєесішвольншс искажении (ПСИ), возникающих за 

сч-.’т неэкЕПдлетэнтного расположения значащих моментов, модуляции 

, ?лккн::алъное расстояние мешлу ЗШ ( и ) выбирается большим .

а ралли:.: длительности найквпетового элемента Со .

Та:-: как 3;.:.; могут занимать $  полокепиЛ на янте;лале времени 

: л -.личного элемента t o  -  У  А ?  к (где Д  гк - ширина полосы 

:.;:л7слания канала), то формируемые таким способом сигналы получили 

название многопозициопных вре:.;;нных сигналов (L3C), а коды - времен­

ных кодов (ЦЗК). Для таких сигналов доказано, что разрешенное мно- 

глотао является нелкнейашл, поэтому известные для РЦК методы формиро­

вал: л избпточзінх элементов для обнаружения или исправления ошибок 

при ШС неприемлемы.

Таким образом для решения вопросов целесообразности и эффек- 

тпа-ностг использования сигналов с базовым элементом меньше пайкзис- ■ 

т о е о г о  в работе решается следующие вопросы:

- опподелены предельные значения пропускной способности в обоих 

случаях;

- определена степень повышения вероятности ошибки;

- сценспэ возможность использования прироста пропускной способ­

ности для обеспечения заданного качества передачи;

- решена вопросы формирования оптимальных сигнальных конструк­

цій при использовании анализируемых сигналов;

- построена алгоритмы работа систем и устройств на базе сигналов 

JSC. •

’’ аа-пл? да*оты. Цель» диссертационной работы является

... различных алгоритмов формирования сигнальных конструкций

.л.:ал:::.:.элементом менызз езйкзистового.

Г.;л этом решаются следующие.задачи:

- :лаа:;"лакз мспяооть межеамзольных искажений при сверхнайквисто-

аал старое-га лере:: а чи;

- 4 - .



- произведена оценка эффективности использования прироста - 

пропускной способности при с з ерхкайк^ис тов ой скорости передачи для 

обеспечения заданного качества передачи;

- найдены оптимальные характеристики тракта, минимизирующие

МСИ;

- произведено сравнение избыточных Ш0Г0П03ЇЩИ0НККХ временных 

сигналов с грушове® защитой по модула и защитой отдельных знача­

щих моментов модуляции;

- рассмотрены допросы тюршірования и защиты отдельных кад­

ров при МВС и различных протоколах.

Методы исследования • При разработке сигнальных конструкций ,;а 
базе многопознцнонных временных сигналов использовались теория мно­
жеств, комбинаторика» теория многопозкцконного кодирования.

При решении вопросов сценки отдельных алгоритмов передачи ис­

пользовалась теория помехоустойчивости, vov-CiTM математической ста­

тистики л случайных процессов>

Научная новизна. В работе получены слсдувдие научные резуль­

таты:

- получено аналитическое выражение, связывающее коэффициенты 

превышения найквиотовой скорости с мощностью МСИ;

- построены зависимости вероятности ошибочного приема при анализе 

посылки в средней части от мощности помех при постоянном коэффициен­

те превышения найквиотовой скорости;

- установлены связи между параметрами избыточных МВК с группо­

вой защитой и кратностью исправляемых ила обнаруживаемых ошибок;

- определена вероятность ошибочного приема сигнальной конструк­

ции МВС с постоянным числом ЗММ;

- определены параметра множеств сигналов с защитой отдельных

ЗШ;

- определены параметры систем при протоколах с блочной защитой.

Практическая ценность результатов работы. Полученные в работе 

аналитические выражения для мощности Ш І при работе "быстрее Найт:— 

виста", виды характеристик, минимизирующих дисперсию меасямвзльшх 

помех, позволяют определить границы применимости поэлементного при­

ема при передаче "быстрее НайкЕиста".

Полученные формулы для параметров избыточных МВС с групповой 

защитой позволяют реализовать МВК с различным числом значащих ке:>.-а- 

тоз модуляции.

■ . - 5 -



Построенные графические зависимости мощности МСИ от степени 

превышения'нэйквистовой',скорости позволяют производить оценку вер­

ности приема сигнальных конструкций ЫВС-

Предложенные алгоритмы систем перелами данных позволяет повы­

шать эффективную скорость передачи в протоколах канального уровня.

Реализация результатов работы. Полученные в работе выводы и 

алгоритмы используются а научно-исследовательской работе кафедры 

НДС "Повышение эффективности использования каналов связи".

Апробация работы. Основные теоретические и практические резуль­

таты работы докладывались на научном семинаре кафедры передачи диск­

ретной информации ОЗИС им. А.С.Попова.

Публикации. По теме .диссертации написано две научные работы.

Вклаг-евтооа. Основные научные положения, теоретические выво­

ды и рекомендации получены автором самостоятельно.

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из 

введения , четырех глав, заключения. Работа содержит 132 стзрниц, 

з том числе 109 страниц текста, 23 страниц рисунков, 7 страниц 

библиографии из Со наименований.

Основные положения, внносиыке на защиту:

•I. Аналитические выражения МСИ при работе со сзерхнзйквистовой 

скоростью модуляции.

2. Оценка эффективности использования прироста скорости пере­

дачи для извинения качества приема.

3. Характеристики тракта передачи минимизирующих МСИ.

4. Аналитические выражения связывающие избыточность ИБО с ве­

роятности необнаруженной ошибки в сигнальной конструкции. ,

5. Аналитические выражения для вероятности необнаруженной 

ошибки в сигнальной конструкции МВС.

3. Алгоритмы. передачи информации при блочной защите и протоко­

лах канального уровня.

Со.гер-сание работы.

Ээ езрении обосновывается актуальность проводимых исоледова- 

н;і2, раскрывается состояние запроса, формируется цель работы, при­

водится краткое oosspsaaae и основные научные и практические резуль-

"-•ТН •
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Б первой главе диссертации проводятся критерий оценки систем

- 7 -

связи и формируются задачи исследования данной работы. Бее крите-

зй, секретность связи, скорость передачи информации, Пропускная 

способность канала связи и эффективность связи/ и конструктивно- 

эксплуатационные критерии, характеризующие вторичное параметри

Определена область применимости отдельных критериев при проекти­

ровании систем связи. Особое внимание уделено информационным ре­

эффективности систем связи. Определена область применимости КВС 

и дана оценка методов увеличения передачи в двоичных каналах.

Во второй главе диссертации приведен анализ параметров межсим 

вольных искажений при скоростях "выше" и "ниже" НаЯквистовой. Рас 

сматриваются основные вопросы, связанные с наличием Г.СЛ, порожден 

ной сверхнайквистовой скоростью передачи информации.

В работе показано, что если канал связи обладает передаточной 

функцией "идеального фильтра нижних частот" /ФНЧ/, для которого 

амплитудно-частотная характеристика /АЧХ/ описывается выражением:

то при подаче ка вход идеального канала служебной последовательности

рии оценки разделены на две группы: информационно-технические кри 

терии /дальности связи, помехоустойчивости связи, скрытность свя-

сястем связи /о б 'єм  аппаратуры, вес аппаратуры, эксплуатационная 

надежность, гибкость системы связи и экономическая стоимость/.

сурсам систем связи. Спределенк* методы повышения ИХ для рьзлпчкь 

каналов связи. Приведен обзор литератур» по методам попрекия

I Q , /Сі// >л / I /

С О

V  ck$(t-n) к
К — "о̂

гДе Ом К °  - I » . . .*- информационнее символы, 

д ар .
Мощность Ш і описывается выражеииеи:

О дельта функ-

мощность &ui описывается віфажєнием:

г, . Ь .:Ш ! Г у __ Л___ dr +
< $ *  - : а ,  і  < f . .  /3 /

\ <1о /

/ ГЧ~ * --('і
+  З П й  Т й Щ Г г  - w

1 ( ■? Я* /



где ры-  ередігее число пересечение нулевого уровня в ед.::-мцу вре­

мен/.; Si - ограниченная полоса пропускания канала / Si*4- Ot / •  

Определена зависимость Pjот Рэ /рис. I /, где Ра- эквивалентная 

вероятность ошибки с учетом межсиыволыюЯ помехи из-за сверхнайк- 

Екстсво.1 скорости передачи. Далее, прекодеиа оценка целесообраз­

ности работы со скоростями "выше ІІайкьиста. При работе со сверх- 

наЯквпстовой скоростью уменьшается время передачи единичного эле­

мента, что позволяет получать, например, при J J  -  1,4 , П * 14 

вместо 10 в том же интервале Т /у?/ - относительное превышение 

скорости/. Возникает вопрос. Достаточно ли этих 4-х избыточных 

элементов для повышения эффективности системы передачи, чтобы 

Рнэ̂ Рсш:-. Для случая независимых ошибок, когда

/з.-* 4- £ с;р; « - р,)’'1 /v
С i * a

і
/ Г  - число проверочных разрядов кода, й -  минимальное кодовое 

расстояния/ показано, что при К * 1,4 мокно получить код Г = 4, 

к  -  П - Г  = Ю , СІмьн* 3, а вероятность необнаруженной ошибки , ~

- 8 -
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составляет

П о ~  ■
г

- 2  С  Ш - м У -  ( < іу '

ЧТО больше РшШ ДЛЯ НаЙКЗНСТОЕОЙ скорости..

Б заключении главы отмечено, что для бинарного канала п и 

когерентном приеме ' НЄЦЄЛвС00брііЗН0 работать СО скоростью "г; ,-і;1 

Найкп.іста, так как повнаекие пропускной способности существенно- 

влияет на вероятность искажения сигналов. В связи с этим рассмот­

рен способ оптимизации передаточной функции с целью уменьшение 

МС4. В предположении, что информация последовательности i C k j s- ■■ 

представляет собой отсчеты случайного телеграфного сигнала, п о ­

нимающего с равной вероятностью два возможных значения /I  и - I/ 

и обладающего функцией автокорреляции В (с) =<? ' “ ^ f »

/  Яо- среднее число пересечения нулевого уровня'з единицу 

Полагая спектр плотности мощности шума равным нулю, найдено выра- 

кение для оптимальной передаточной функции и мощности МСЛ.

/Я Ж

а  - 9 с

/ 5 /

Для оптимальной передаточной функции значение мощности МСЛ равно:

S L -

П ,

■я
* +  J - ( f  -  ± . _ _ л  

<*•» i J i i - m - ' t  с м

( й  - £ ) г 

& * i * т /6/

Б последней части главы анализируете* эффективность приема при 

обработке по алгорифму Еитерби.



- ІС -

г третье" главе рассмотрены принципы формирования мнсгопози- 

циоьгных временных сигналов и созданных на их основе многопозицион- 

кых временных кодов. Получено аналитическое выражение для потери 

в канале за счет неопределенности в приеме кодовой сигнальной кон­

струкции:

/  Р8 - вероятность правильного приема сигнальной конструкции/. 

Показано, что для кодов с переменным числом переходов среднее 

число их равно:

Б этой же гласе получено аналитическое выражение для мощности МСЛ 

при модуляции в неоквидистантных точках и расстоянии Lс > £<-

/сигналах ШЗС/

Н а - Ч  Рб k ,  Ра + I '! ~ Я ) lOQ, ]
-  3 Др £ - /  '

р*--[ф[-4г)У /В /

/V /

т

n=Z
V  П L і ) 
/  ,1 ^  г ” 
r'-'( Z j  LmS-nCS- ' i jП = і

/9 /

~ f j r  0 з Ь ?
(A  — - iii \ " A «  '

/•—'2 ( ' О  ) 'C“"i 'f J

— 7?Г О - . "7 77 ) - PP'TT \2 ІЛ%Ao ■ 4 feU ^ \ 2 7 ^ )
, _  2 І Ї  f t ^

+ w |  ^(J
Ж Г - й  V 2 Л a )

/Ю/

При КВС, удовлетворяющих условию Аі. Хі г 0 (mod An) ,

максимальная вероятность необнаруженной ошибки возникает, когда 

значене П -го перехода изменится на величину -((/-і) * а пере­

хода (р, -1}го на +1 . Значения остальных координат вектора X не

до.тоїн изменяться:

% Ч  Р ( о ) ] " ’гР\-П P(d--f) /и /
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( р(0) - вероятность правильного приема ЗММ, / ' ( I ) , ( d  -D -

вероятности изменения значения координаты на величины (± I) и 
и — Сd -I) соответственно.

Для случая нормального закона смещений 3»Э

(12)p W  = f

P(d-v) = ф - ф f LL^)a j  из)

P m  = 2 $  ( - £ ~
Установлена взаимосвязь мевду величиной зоны /Л и @  при за ­
данном качестве передачи ( К с)

Л »ZS&fCni  + 2.5 (и;-/!
Показано, что избыточные мпогопозициошше временные коды коп 

равляют ошибки кратности £ величиной / вг>/ . если коэффици­

енты сравнения Л к определены согласно выражениям 

Л Лл „  . . Nfc-fЯ̂ -(2Єо+'() .

ж  -

(IG)

(IV)

В качестве примера в.табл. І представлены значения коэффици­

ентов J i  сравнения, .при различной кратности ошибок O j  = -  I,

Є0 = +2 и Є, t  3.

T a d  лиц.а I

if* Ai A A
Р + т1-13 -  I I 3 о 14

до і  2 T 5 63

6 U  3 7 4S 172
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В работе показано, что при !.1ВС с защитой каждого ЗММ в сиг­

нальной конструкции общее количество слов для случая трех ЇЇЛ

ESBHOi

д/, =д4 ( [ щ ^ 1£  ч ) Щ Ш ^ у . ^ г ч  (ТО

™  д '  = [ т ^ ч ]

Для случая ЫЗК с четырьмя ЗЫМ

А4 -- Ё Иь U- Р)
р-е і

с'
fm-'i'.s' -і і (IS)

а<
+  i j

В четверто" главе диссертации определена эффективность старт- 
стопного протокола канального уровня для РЦК и МВК. В частности 

определен:; время передачи кадра с повторением, информационная и 

протокольная скорости.

Определена оптимальная величина зоны <Л для гауссового ка­

нала при условии, что вероятность необнаруженной ошибки не цревн- 

сге? избыточного разрядно-цифрового кода.

В табл. 2 приведши рассчитанные значения вероятности правиль­

ного приема кадра и скорости передачи для сигналоз МВС и РЦСК.

Т а б л и ц а  2

ы I n Рек R (UCD)
Mftk. _ у/(стр/Ы Л/г

45 1,06 0,93 0,61 1,47 37,97 55,12

30 1,11 0,94 0,71 1,32 34,00 41,07

15 1,10 0,95 0,60 1,13 28,00 24,50

В качестве синхронных рассмотрены протоколы Н D L C .  D 0C M P  
для случая РЦСК к МВС. Определены вероятности верного приема кад­

ра для гаусоового какала и канала с коэффициентом группирования 

(.тлпчко от нуля. Показано, что кри переходе к МВС группирования

г --бок приводит к увеличски-о помехоустойчивости. Найдено олтнмаль- 
; \ч  :-г.'.'е числа ипфор-эционнюс байтов з кадре при постоянной

гіге зоны $  ж заданном f~j : .
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Л /

■hl-S)л/а = -з м &  ц 0 г ф ' ( ?

( Д'о - число байтов обрамляющих кадр ),

Приведены алгоритма формирования кадров и байтов при ілБХ и 

последовательность декодировали сигнальной конструкции ка выходе 

канала.

В заклзчении сформулирована основные научные и практические 

результаты диссертационной работы:

1. Сформирован критерия оценки систем связи и определены 

метода оптимизации их. Указано на взаимосвязи -Енформационио-тох­

нет еских и конструктивно-эксплуатационных критериев.

2. Проанализирована метода повышения эффективности использо­

вания каналов связи.

3. Определены параметра помехи на выходе канала при сгер"ч.’л.<- 

вистозой скорости модуляции.

4. Произведена оцшшзацпя передаточной функции приемного 

фильтра, уменьшающая МОИ.

5. Произведен анализ применения алгоритма Витерби в канале со 

сверхнайквистовой скоростью модуляции.

6. Произведена оценка применения избыточных кодов при сверх­

найквистовой скорости модуляции.

7. Анализ поэлементного приема в средней точке и приема в це­

лом показывает, что в последнем случав при сверхнайквистовой мо­

дуляции можно существенно уменьшить вероятность ошибочного приема.

3. Получено аналитическое выражение мощности ШИ и МВС.

S. Найдено значение кодового расстояния через параметры поме­

хи в канал и МЗС. Оптимизирована величина значения зоны МВС.

10. Произведено сравнение избыточных МВС, обнаруживающих и ис­

правляющих ошибки смещения,

11. Сформирован алгоритм запита отдельных ЗЫВ сигнальной кон­

струкции и получено аналитическое выражение для мощности таких 

конструкций.

12. Произведено сравнение эффективности использования старт- 

стопках протоколов и протоколов канального увезня H 0 L ' "

0 0 C N P  •
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