
. ' і ■ ■ X  ̂ .
ОДЕСЬКИЙ 'ЕЛЕКЗРОТгЗШІЧІИЙ ІНСТИТУТ ЗВ’ЯЗКУ ім. О.С. ПОПОМ

і і .
! і

На правах рукопису

ОХРІМЕККО ВАЛЕРІЯ ОЛЕКСІЙОВИЧ

УДК 621.234; 621.391

АЛГОРИТМИ СИНТЛЗУ НАДЛИШКОВИХ 

БАГАТ0ШЗИЦ1ЙНИХ ЧАСОВИХ СИГНАЛІВ 
ІЗ ЗАДАНИШ СТРУКТУРНИМИ ПАРАіШРАШ

05.12.02 - системи та пристрої передачі
інформації по-каналах зв’язку -

Автореферат

дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук

Одеса 1993



Роботу виконано в Одеському електротехнічному інституті зв’язку 
ім. О.С. Попове..

Науковий керівник - академік Академії зв’язку України, 
доктор технічних наук, 
професор ЗАХАРЧІШКО М.В.

Офіційні опоненти - академік Академії зв’язку України, 
доктор технічних наук, 
професор ЛУЧУК Д.М.
(Інститут кібернетики АН 
України),

- кандидат технічних наук, 
доцент БАЙДАН 2.0.
(ОЗІЗ їм. О.С. Попова).

Про б ідна установа вказана в рішенні спеціалізованої ради 
К 118.05.01 Одеського електротехнічного інституту зв’язку 
ім. О.С. Попова.

Захист відбудеться 199
о 10.00 на засіданні спеціалізованої ради К 118.05.01 в Одеському 
електротехнічному інституті зв’язку ім. О.С. Попова.

Адреса: 270021, Одеса, зул. Челюскінців, І.

З .дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці інституту. 

Автореферат розіслано' " " j u c M O K & a a .  і99 З р.

Вчений секретар 

спеціалізованої ради, 
професор П.П. Воробієнко 

ЛННБ України ім.В.Стефаника

0 0 8 0 2 8 8 0  (Q )



у Т> — ' C*L-bJi ;w  N-' /
і ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Інтенсивний розвиток автоматизованих 
систем різноманітного призначення викликав значке зростання обся­
гів інформації, призначеної для.оперативної обробки на обчислю- 
, зальних центрах різного різня. У зв’язку з цим суттєво зросли і 
вимоги, ідо пред*являються до систем передавання даних. Збільшення 
обсягу обміну інформацією, звичайно, призводить до необхідності 
збільшення перепускної здатності мереж та систем, що за сучасного 
рівня мікроалектроніки, обчислювальної техніки та технології вирі­
шується шляхом створення нових високоефективних методів та систем 
передавання інформації, що забезпечують велику питому швидкість за 
потрібної якості приймання.

Найбільш поширеним методом є застосування багатопозиційних 
сигналів, тобто збільшення числа варіантів робочих сигналів за ра­

хунок . застосування таких багатопозиційних сигналів, як багаторів­
неві, багаточастотні, багатофазні тощо. Але існують мережі зв’яз­
ку, в яких застосовують головним чином двійкові канали. В такому 
разі доцільно застосувати багатопозиційні часові сигнали (ВЧС) та 
побудовані на їхній основі коди (ВЧК) , які дозволяють здійснити 
ущілення двійкового каналу за часом.

У рамках вирішення даної проблеми, однією з головних задач є 
розробка ефективних алгоритмів синтезу ВЧС по заданих структурних 
параметрах сигнальних конструкцій.

Мета та. задачі роботи. Метою дисертаційної роботи є розробка 
та дослідження.методів синтезу двійкових та недвійкових багатопо­
зиційних часових сигналів із заданими параметрами та побудова на 

їхній основі надлишкових кодів, дослідження ефективності застоСу- 
.. вання недвійкових ВЧС на каналах зв’язку, розробка та експеримен­

тальне дослідження імітаційної моделі СЦЦІ на основі синтезованих 

сигналів.
При цьому вирішуються такі задачі:
- аналізуються різкі методи збільшення швидкості передавання 

каналами зв’язку;
- оцінено ефективність застосування зростання швидкості пе­

редавання ,при модуляції "швидше" за Найкзіета;
- визначено перепускну здатність Двійкового каналу зв’язку

з урахуванням міжсимвольної інтерференції та приймання з середній 

точці посилки;
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- розроблено методи синтээу систематичних БЧС і симетричних
систематичних БЧК з постійним.числом значущих моментів модуляції 
(ЗММ); v

- розроблено алгоритм .кодування повідомлень симетричним БЧК;
- запропоновано спосіб подання БЧС у вигляді поліномів; *
- розроблено метод синтезу БЧС на основі І-мірних трикутних 

грат, одержано вирази для знаходження потужності множин побудова­

них у такий спосіб сигналів;
- запропоновано ефективний метод мінімізації розмноження по­

милок перекодування;
запропоновано метод формування сигналу та знайдено вираз 

для визначення потужності сигнального алфавіту для недзійкових 

БЧС; ’
- знайдено нижню можу перепускної здатності каналу зв’язку 

з нздвійковими БЧС;
- розроблено машинну імітаційну модель СПДІ на основі запро­

понованих недвійкових БЧС.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених у дисертацій­

ній роботі задач було використано апарат теорії передавання.диск­
ретної інформації, методи теорії множин, комбінаторіка та елемен­
ти теорії чисел. Результати теоретичних досліджень Перевірялись 

експериментально і порівнювались зі статистичними даними, здобу­
тими у процесі моделювання на ЕОМ систем ГІДІ з використанням БЧС.

Наукова новизна. В дисертаційній роботі одержано такі нові 
результати: . • ■

- визначено ефективність використання додаткових елементів, 
одержаних при передаванні дискретних сигналів "швидше’*.за Найк- 
зіста у випадку поелементнрго приймання;

- розроблено методи синтезу систематичних БЧС та симетрич­

них систематичних БЧК із постійним числом ЗММ, а також алгоритм 
кодування повідомлень симетричним БЧК;

- запропоновано спосіб подання БЧС у вигляді поліномів;
- розроблено алгоритм синтезу БЧС на основі і-мірних три­

кутних грат, що дозволяв мінімізувати розмноження помилок пере­

кодування, знайдено вирази для визначення потужності побудованих 
за такою методикою кодів;
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- запропоновано метод формування недвійкових БЧС, доследжено 
їх ефективність, оптимізовано базовий елемент Д ;

- розроблено машинну імітаційну модель СВДІ на основі визна­
чених у роботі недвійкових БЧС.

Практична.цінність результатів роботи. Розроблена методика і 
запропоновані алгоритми синтезу БЧС дозволяють підвищити ефектив­
ність використання каналів зв’язку, значно спростити процес коду­
вання та декодування передавних повідомлень і скоротити затрати 
часу на реалізацію код&ків. Подання БЧС у вигляді сигнальних полі­
номів спрощує побудову кодових таблиць БЧК, а також генераторів 
БЧС.

Одержані аналітичні вирази для знаходження потужності двій­
кових та недвійкових БЧС доведено до інженерних розрахунків.

Запропонована імітаційна модель дозволяє моделювати СЦЦІ на 

базі БЧС з широким диапазоном значень структурних параметрів сиг­
нальних конструкцій БЧС.

Реалізація результатів роботи. Проведені в дисертаційній ро­
боті дослідження є частиною планової госпдоговірної науково-дос­
лідницької роботи, виконуваної на кафедрі передавання .дискретних 
повідомлень ОЕІЗ ім. О.С. Попова, і відображені у звітах НДР: 
"Исследование программных методов обработки дискретных сигналов 
в оконечных телеграфцых устройствах на ЭВМ" (9 ГР 01830002082) , 
"Оптимизация терминальных устройств при различных протоколах ин­
формационно-вычислительных сетей" ( $ ГР 01830009479) , "Оптимиза­
ция параметров устройств защиты в абонентских пунктах СИДИ при ис­
пользовании сигналов многопозиционного временного кода"
( » ГР‘ 01860009478).

Запропоновані алгоритми формування багатопозиційних часових 
сигналів були, використані у розробках'систем передавання даних, 
виконаних підприємством В-2445, що підтверджено відповідним актом.

Розроблені алгоритми контролю якості передавання захищено ав­

торським свідоцтвом № 1228294 Н 04L, ІІ/08.
Запропоновані методи синтезу БЧС із заданими параметрами ви­

користано при підготовці навчально-методичної документації з роз­

ділу "Кодування інформації".
Алр’рбація роботи. Основні теоретичні та практичні .результати 

дисертаційної роботи доповідались на науково-техничній конференції 
"Системы и средства передачи данных" (Черкаси, 1985), IX Всесоюз­
ній конференції з теорії кодування та передавання інформації
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(Одеса, 1988), УІІ міжгалузевій науково-технічній конференції з 
методів та засобів цифрової обробки інформації "ЦОІ-88" ( БеЛьци, 
1988), а також на науково-технічних конференціях професорсько*- 
викладацького складу, проведених в Одеському електротехнічному 
інституті зв’язку ім. О.С. Попова у 1985-1992 pp.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 8 праць і здо­
буто І авторське свідоцтво на винахід.'

Внесок автора. Основні наукові положення, теоретичні виснов­
ки та рекомендації одержані автором самостійно.

Об’єм та структура роботи. Дисертаційна робота складається 
із вступу, чотирьох глав, висновків та додатків. Робота містить 

195 с., у тому числі 90 с. текету, 64 с. рисунків та таблиць, 
бібліографію з 91 найменування на 10 с. та три додатки на ЗІ с.

•Л'м-::£-"і положення, які виносяться, на захист:

1. Аналіз ефективності застосування часової кадлишковості 
при передаванні дискретних сигналів "швидше" за Найквіста.

2. Методи синтезу кодека ненадлишкового БЧС.
3. Алгоритми синтезу симетричних систематичних БЧК.
4. Подання БЧС у вигляді поліномів.
5. Алгоритми синтезу БЧС та побудованих на. їхній базі над­

лишкових кодів на основі і-мірних трикутних ґрат.
6. Синтез та дослідження ефективності недвійкових (М>2)БЧС.
7. Розробка та дослідження машинної імітаційної моделі СЦДІ 

на базі недвійкових Б'-С при М з 4.

Зміст роботи.
У вступі обгрунтовано актуальність поставленої проблеми, 

розглядається стан питання, сформульовано мету та основні задачі 
дослідження, подано короткий зміст роботи по розділах та наведено- 
основні положення, які виносяться на захист._

У першій главі .дисертації подано огляд існуючих методів 
збільшення швидкості передавання інформації каналами зв’язку.
З точки зору збільшення швидкості передавання розглядаються різно­
манітні способи багатопозиційної модуляції, а також передавання 

дискретних сигналів із наднайквістовоя швидкістю при поелеманто- 
му прийманні. Проведений аналіз показує, що збільшення швидкості 
перезагання інформації та перепускної здатностї каналу за раху-
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нок існуючих меті).дів поєднане з рядом серйозних труднощів, 
пов’язаний з технічною реалізацією та забезпеченням високих еко- ' 
невічних показників приймальних пристроїв. Як правило, при вико­
ристанні даних методів, для забезпечення заданої завадостійкості 
необхідне значне ускладнення і, отже, підвищення вартості прий­
мальної апаратури.

Показано ефективність використання надлишковості в часі, 
одержаної за рахунок зменшення тактового ( поодинокого) інтервалу 
при.різних коефіцієнтах підвищення найквістової швидкості JU = 1 ,1 ; 
1,25; 1,42; 1,6?;. Дано оцінку перепускної здатносі двійкового ка­
налу зв’язку з урахуванням міжсимвольної інтерференції (МСІ) .

Зменшення часу передавання поодинокого елемента сигналу доз­
воляє заощаджений часовий інтервал використати для формування пе­
ревірного розряду з метою підвищення завадостійкості приймання 
повідомлень. Проведені в розділі розрахунки показують, що одержа­

на надлишковість за рахунок перевищення межі швидкості не дає ба­
жаного ефекту.

Розглянуті питання формування багатопозиційних часових: сиг­
налів та використання їх для підвищення швидкості передавання і 
перепускної здатності двійкових каналів. Принцип побудови таких 
сигналів полягає у тому, що сигнальний алфавіт БЧС формується на 
інтервалі часу Тс = ГПІ0, .де "t0 визначається як величина обернена 
смузі перепускання каналу зв’язку a F  , т = п-л /t0(n={,2,3,...') 

Тут А - базовий елемент сигналу, Д= t 0/<SCS= І, 2, 3,
При цьому, з усієї-множини hip - 2 можливих на інтервалі часу Тс 
сигналів, дозволеними вважаються тількі ті, в яких суміжні значу­
щі моменти модуляції (ЗММ) віддалені один від одного на відрізок 
часу не менш ніж t0. Раціональна структура БЧС дозволяє проводи­
ти обмін вірності на швидкість передавання повідомлень.

Проведено огляд існуючих математичних' моделей каналу зв’яз­
ку і показано особливості побудови моделі БЧС з точки зору вико­
ристання типу каналу і харгактеру діючих у ньому завад.

У другій главі розглянуто питання синтезу систематичного 
БЧС і побудову на їхній основі надлишкових кодів по заданих 

структурних параметрах сигналу.
Знайдено вирази, що визначають алгоритм роботи кодека не- 

надлишкового систематичного БЧС. Запропоновано два варіанти ви­

рішення задачі.
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Першій варіант.
Робота кодера задається нерівностями

X;- і- 2
(10

г̂о t=0 

к- 2

(кV X n R n - iS' r M t t 1 )]
r=o tr 0

I Xj* /1-2

+ I ( F 7 i n ( r,' lS" I I*'r+t+,)-A(l)40’
(2 )

J"
=K+1 r=o t=0

де К = Ї, 2 , ...,L~ 1 . і
які дозволяють надати однозначно усім числам 0^ A(l)< Ln-i(S-f) 

множину чисел (£<>•• • > 3-і) > які задовольняють системі обмежень

Xj ї 0 , j = і,. і

і ' . (3)

а - IS-1

Н

Визначені з нерівностей (О > (2) числа (і*,.. ., її) відпо­
відають кодовій комбінації систематичного ВЧС довжиною П, з кодо­
вою віддаллю d = І і постійним числом інформаційних ЗММ у сигна­
лі (І = coast).

Процедура декодування систематичних ВЧС полягає в однознач­

ному відновленні числа 4(1) по значеннях множини чисел{Х<

ЛЫ Г=0 t =0

- 8 -



Правило ( 4) являє собой алгоритм декодування БЧС довжиною Я 
з кодовою віддаллю d = І і постійним числом інформаційних ЗММ.

Другий варіант. -
Вираз, який задає роботу кодера ненадлишкового систематично­

го БЧС і дозволяє однозначно надати усім числам 0^ А(х)<C^-L(S-<) 
множину чисел (ЗСі,... , що задовольняють системі обмежень (3),
являє собою нерівність

^ ^ /г г -К  S - 0 - j r x ^ - t
' і=Т І +

І - Г + і

І-1C Ti+1-г/

І і ( 1 ГМ {*0 \

І— кті

^  Ь  U  А(х)
(5)

де К = І, 2, t •
Однозначне відновлення А(£) по значеннях (£< ) , тобто

правило декодування, у такому випадку матиме вигляд

к-<

і i 5 , / a - i ( S H ) - y i r -{

А(1)=А.Х і •
ки Ы  \ К

Для симетричних систематичних БЧК з постійним числом і, які 
мають кодову віддаль d > 1 , показано, що код буде виявляти 'помил­
ки зміщення значущих моментів відновлення (ЗМВ) кратності toS- і 
виправляти помилку кратності tu , якщо елементи (ї<, ••• . 3Cfc) ко­
дової комбінації X  будуть задовольняти умовам

Хк = 0  ( m o d w K) (?)

- 9 -



Хк_4 + S ̂  Хк̂ n-(L~iOS , . <В)

ft0y + \ ■
АЄ W K =

2і и+ if к = <,...л ‘ _  ;

В такому раї і правило виправляння прийнятого елемента ЗСК Є X  
буде

Хк = Хк - 0К » *кщ.о . 0^ 6к <-у*~ >

І к.= %  -ек+ щ ,я т  e K < W K .

Потужність симетричних БЧК довжини П , з числом інформацій­
них змм 1= const і кодовою віддаллю d- W K знаходиться як

N d  = C [ V j -К Ш -О  ’

при цьому надлишковість такие БЧК по відношенню до БЧС! із
І = con.s"t становить

(9)

-  J - ГИ /л л. к _A±L_ 'і . (іо)n-L$ + к
К=4

Запропоновано алгоритм синтезу щільно спакованих симетрич­
них БЧК із погодженими S та d параметрами. Знайдено вирази, 
які задають правила кодування та декодування повідомлень симет­
ричними БЧК довжини П із d - W K з числом переходів І ~ CORSt, 

Запропоновано спосіб подання структури БЧС у вигляді полі­
нома, конструкція якого залежить від i-числа інформаційних ЗММ, 
вміщених у сигналі. ' ’

У загальному випадку при 1 = 1  сигнальний поліном P(S) 

можна записати у такому вигляді:'

-  1 0  -



С+ X

Pr(S)= 2 -1 .
де 1 = 0, і, 2 , S ( m - 2 ); m = 1^/to .

При 1 = 2

' -CS + x4 (2- 0 S+ Xg

PX(S)=2 -2

де  ̂= 2, 5, . . . , T c/ t 0S; j« = o T s ; x 2=oTx^; x2<-t< 
При i = 3

П/сЛ n^S+T1 q(C-,0S+ r 2
UCS)=2 -2 + 2

(ID

(1 2 )

де -  3 ,4 , . . :Tc / t „S  ; X1=0 ,S ;  x 2 = o, x 4; x 3 = o , xa ;
I j 4  X ^ X * .

Подання БЧС у вигляді сигнальних поліномів дозволяє значно 
спростити процес кодування і скоротити час побудови коаозих таб­

лиць.
Запропоновано спосіб нумерації слів, який залає алгоритм 

роботи генераторів Б4С і дозволяє.будувати прості кодеки систе­
матичних БЧС. Так,- при І * 2, S = I,N p , П та кодовій віддалі 
за Хемінгом Ох * І -

Ач(х)= <

Хг при 1^=0

X,

І 2 - + ' ^ O ' W )  apU 0 < 1 <<ГЫ

(14)
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Аналогічний підхід до Б*й з t = 3 ,  S = І, Мр, Л та Ох = І:

при Х 4 - 0 ,  Х г = \

і 5 " Х2 + У (п -}) пРиІ4=0, К і2<П-4 (і5)

<Г.2
Х2 n -1 -k

^~Х2 + ^  ̂ (П - W )  ̂РЦ

І =г К=< і = <

Нехай Yj,K позначає Б-ІС Із парамэтрами: І = 2 , S , cfx = I, 
П , який належить до групи з номером та має у цій групі номер 

К , Кожному , Д = і, (fl~ І), (п ~ і) поставлзно у від-
говідність вершину CLj,k плоских трикутних грат. Показано, що за­
дача побудови БЧС із заданими характеристиками, в яких віддалі 

між словами вимірюються за Хемінгом, можна звести до задачі пошу­
ку підграфа G трикутних грат певних розмірів, що. мають параметри, 
які обчислені з урахуванням

D * ( V  V ) = mir'[Dp(Qi,<-at.r)' г+к*2($-ч)], (1 6 )

де Яр(сіі,к, а j,r) означає віддаль між вершинами G(,ri
грат, що дорівнює мінімальній кількості ребер грат, що з'єднують 
ці вершини. Такий підхід до побудови БЧС дозволяє одержати на їх­
ній базі максимальні систематичні БЧК.

Запропоновано методику побудови максимальних систематичних 
БЧК на основі і-мірниі трикутних грат для значень І = 2; 3.
При цьому, для 1 = 2  розв’язання полягає у тому, що як вершина 
шуканого підграфа G 2 вибираються ті вершини СІ̂.іс грат, у яких

j = K m o d p ) ,  к= 1 (mod di), де p = Jdx/2L , а J * L означає

менше ціле, більше або рівне * . У втащу І = 3 як вершину шу­
каного підграфа G3 сліз вибирати ті вершини грат &  j,k, і ,
З яких ] =  К mod р), К = 1 (mod dx), £ =  і (mod <jx ) . Така 

побудова при djr^SS дає підграф 6 3, у якого мінімальна віддаль
- 12 -



між будь-якими двома вершинами дорівнює DP -  Ох . Знайдено 
аналітичні вирази для потужності побудованих, за такою методикою 
максимальних систематичних БЧК.

Оскільки простий БЧК С^і= і) є нелінейним кодом, при 
спільному використанні лінійних двійкових кодіз і БЧК можлива 

поява помилок перекодування. У зв’язку з .цим, в роботі запропоно­
вано ефективний спосіб мінімізації розмноження помилок перекоду­
вання, що. грунтується на використанні ко.ду Грея і його властивос­
ті симетрії при переході від кодового словника перзинного ЛІНІЙ­
НОГО ко.ду до слів БЧК.

У третій главі розглянуто питання синтезу та досл-іджен& 
ефективність використання недвійкових БЧС.

Сигнальний алфавіт недвійкових БЧС формується на інтервалі 

часу Тс = ЛІtо , де to знаходиться як зеличина, обернена смузі 
перепускання каналу зв’язку, m.= n . A / t 0, A * t 0/S ' (п і  S - 
цілі додатні числа) . Крім того, при передаванні сигналу б коан.тЗ 
значущий момент використовується один із М>2 станів (рівнів) мо- 
.дульозаного параметра. З цього випливає, що кодова комбінація не- 
двійкового БЧС визначається не тільки положенням інформаційного 
ЗММ на осі часу X; , а також значенням стану (рівня) модульовано-

її о* • •* п ( М - 4)аго параметра ум . Зі всієї множини с можливих на інтерва-
лі часу Тс сигналів дозволеними вважаються тільки ті, з яких су­

міжні ЗММ лежать один від одного на відрізок часу не менш ніж t0. 
При цьому помилка при прийманні комбінації недвійкових БЧС матиме 

місце у випадку помилкового прийому .хоча б одного з інформаційних 
параметрів —

Доведено, що потужність сигнального алфавіту недвійкових БЧС 
при змінному числі ЗШ на інтервалі Тс = mt0 буде визначатись 
співвідношенням

m .

• n p (m > 3) - x (m - i)ic : s, (, 0

-  ІЗ -



При різноймовірних: сигналах використовуваний алфавіт харак­
теризується середнім числом переходів (інформаційних ЗЙМ)І ер на
о.дну сигнальну конструкцію:

m  .

ік' ' ^  C m $ - i C S - 0  _ (18)

і = 1 і=і

Показано, що для передавання недвійкових БЧС по каналах з 
групуванням -помилок найбільш прийнятним варіантом є використання 

багатопозиційної частотної модуляції (БЧМ) . При цьому на пра­
вильне приймання сигналів значно впливав вибір розносу робочих 
частот, через те що нераціональний вибір розносу робочих частот 

у подібній системі може значно збільшити дисперсію моменту спра­
цювання розв’язувального пристрою приймача, що призводить до по­

милкового приймання інформаційних параметрів недвійкових БЧС.
Наведено результати, одержані експериментальним шляхом, які 

дозволяють знаходити в залежності від різноманітних співві.дно- 
е з к ь  сигнал/шум fi у каналі з БЧМ ( М = 4, В = 200 Бод,
А? = 320 Гц) дисперсію О моменту спрацювання порогового прист­
рою приймача та вибирати оптимальні значення параметра А . На- 

клад, для гауссового̂каналу при ймовірності помилкового прий­
мання елемента рз = 10“° ( fi = 17 дБ) і дисперсії б = 3 %, оп- 

?/мальне значення•параметра А становить 0,I5t0 .
Для визначення перепускної здатності каналу при недвійкових 

ZiZ використано загальний вираз

С r - m ( % N'p~ Нпот) • «9)
де Нпот — втрати частини інформації через спотворення сигналів, 

m  - інтервал тривалості сигналу. При цьому значення Нпот не-

ьвійкового БЧС визначається

:
ucp -  )

Нпот -  Р о ш і Ц г - j ^ z j  + 0  Р ш і Щ г ( ' - р° * 0  »• (20;
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де

-r -t2!z
2*i = 1 ~ Г2Ср(~§~)! » lTj( r ) r  ш  6 r i14-

\u - >

a

а значення ,typ та Lcp обчислюються за виразами (17) i (IS) відпо­
відно.

Якщо вважати зміщення ЗМВ з усі інші рівноймовірними, то для 

каналу з не двійко виш БЧС нижня межа .для перепускної здатності 
визначається

+  РашіН + 0 -Рош іЩ /і '  Рші) І 

Виходячи з ч2І) , знайдено залежності величини nepenj ’С К И О 1

здатності каналу від структурних параметрів недвійкових БЧС М , 
ГП , S та відношення сигнал/шум. При цьому, .для конкретизації 
задачі, значення структурних параметрів обмежується практично 
реалізованими, а конкретно: М = 2-5; ГП = 2-8; S = 2—10. 

Розглянуто залежності перепускної здатності від:
а) інтервалу реалізації сигналу ІТІ при постійних значеннях

S і М ;
б) параметра $ , якщо ГИ і М постійні.

. Аналіз одержаних залежностей показує, що:;
- збільшуючи число станів мЬдульованого параметра БЧС

(при S = const) , можна передати більшу кількість інформації, 
ніж при зменшенні тривалості базового елемента сигналу А і фік­
сованому значенні числа станів М ;

- середнє число інформаційних ЗММ Lcp недвійкового БЧС при . 
постійних значеннях 171 і М зі зміною структурного параметра S 
змінюється несуттєво;

- максимум перепускної здатності системи з недвійковими БЧС 
досягається при оптимальному значенні базового елемента сигналу

A  opt •
В роботі вирішено задачу знаходження оптимальної тривалості- 

базового елемента недвійкових БЧС A  opt. Проведені розрахунки 

показали, що оптимальна величина базового елемента визначається 
співвідношенням

- 15 -
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A 0(1t = 5(5 ,

дэ to - середиьоквадратичне відхилення'інформаційного ЗММ.

Одержані в розділі результати досліджень ефективності недвій­
кових БЧС дозволяють оптимізувати задачу знаходження значень 
структурних параметрів сигналу в процесі проектування СЦДІ з не- 
двійковими БЧС.

Четверту главу присв’ячено розробці та експериментальному 
дослідженню імітаційної моделі СЦЦІ на основі сигнально-кодової 
конструкції ( СКІС) , що складається з недвійкових БЧС на внутріш­
ньому, та згортального коду на зовнішньому ступеню кодування. Ме­

тою розробки є визначення завадостійкості декодування СКК в залеж­
ності від параметрів зовнішнього коду, а також оптимізація пара­
метрів окремих вузлів системи.

В імітаційній моделі використано недвійковий БЧС, який має 
параметри: М = 4, S * 4 (Д = 25 %) , L * 2. Число реалізацій 
сигналу Np ̂  128 при таких значеннях параметрів можна одержати на 
інтервалі Іс = ЗІ̂о, тобто на інтервалі у два рази меншому, ніж при 
двійковому сигналі. Для погодження зовнішнього коду з БЧС потік- 
кодових елементів зовнішнього коду розбито на 7-елементиі комбіна­
ції, кожній з яких ставиться у відповідність один з І28-и недвій- ■ 
кових БЧС, що складають сигнальний алфавіт внутрішнього коду.

Імітаційне моделювання проводилось при різноманітних парамет­
рах зовнішнього згортального коду з пороговим методом декодування, 

а саме і ’
- модель С0ВЙІ4 - швидкість коду R = 1/2, довжина кодового

обмеження (ДКО) ^ = 14, мінімальна кодова віддаль do = 5* пород­

жуючий многочлен PCD) = Вс + Р5+Ег+ 1 ;
- модель C0DE36 - швидкість коду R = 1/2, ДКО V * 36, 

d0 = 7, p(D)= D(?-f-D<6+ D n + D ? + D s + 1 .
Результати моделювання показали, що використання каскадного 

кодування з послугувакням недвійкових БЧС сумісно зі згортальними 
кодами з R = 1/2, d0 = 5; 7 дозволяє підвищити завадозахищеність 
СЦДІ по коефіцієнту помилок приблизно на два порядки при коефі­
цієнті помилок у каналі f£K = I0"J без зменшення швидкості переда- 
: ">:Я. Еслальиа підвищення завадо захищеності можливе тільки шляхом
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використання зовнішніх кодів з великою надлишковіств та більш 

складних методів декодування.
У додатку подано програми для розрахунків перепускної здат­

ності каналів з БЧС, програми імітаційної моделі СЩІ на базі з 

різним набором значень параметрів зовнішнього коду, пакет графі­
ків для перепускної здатності двійкових та недвійкових каналів з 
БЧС. . .

У висновках сформульовано основні наукозі та практичні ре­

зультати .дисертаційної роботи:
1. Проведено аналіз ефективності передавання дискрэтних сиг­

налів "швидше" за Найквіста у двійковому каналі при поэлементно­
му прийманні в середній точці.

2. Розроблено алгоритми синтезу систематичних БЧС і симет­

ричних систематичних БЧК, а також метод кодування повідомлень оп­
тимальним в розумінні узгодженості кодових параметрів симетричних 

БЧК.
3. Розроблено метод синтезу БЧС на основі і-мірних трикутних 

грат, .для яких знайдено ефективний спосіб мінімізації розмножен­

ня помилок перекодування.
, 4. Запропоновано алгоритм формування структури сигналу і
досліджено ефективність застосування недвійкових БЧС, для яких у 

роботі знайдено.аналітичний вираз, що визначає потужність сигналь­

ного- алфавіту.
5. Для недвійкових БЧС визначено нижню межу перепускної 

Здатності каналу і бптимізовано ‘ширину зони Д -базового елемен­
та сигнальної конструкції БЧС.

6. Розроблено та досліджено машинну імітаційну модель систе­
ми ГЩІ з недвійковими БЧС при М = 4.

За матеріалами .дисертації надрукоаані такі праці:

1. Охрименко В.А. Пропускная способность канала сзязи с 
многоуровневыми МЕС // Сб. научных трудов ОЬИС им. А.С. Попова. - 
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