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Àííîòàöèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ïåðåäà÷è è ïðèåìà â ðàäèîêàíàëå øóìîïî-
äîáíûõ ïàêåòîâ èíôîðìàöèè ñ ïåðåìåííîé áàçîé. Ñ ó÷åòîì èñêàæåíèÿ êàíàëüíûìè ïîìå-
õàìè ýëåìåíòîâ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ êîäîâî-ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàêå-
òîâ ïðåäëîæåíû áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû ïåðåäà÷è è ïðèåìà âûñîêîèíôîðìàòèâ-
íûõ ïàêåòîâ èíôîðìàöèè, îñíîâàííûõ íà êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, ïåðåäàþùèõñÿ
â âèäå àäàïòèâíûõ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîïîäîáíûå ñèãíàëû, êîäîâî-ñèãíàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïà-
êåòíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â ðàäèîñåòÿõ, áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû ïåðåäà÷è
è ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ êîäîâî-ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîcòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëî-

âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó êîðïîðàöèé,

ïðåäïðèÿòèé, êîëëåêòèâîâ, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áåñïðîâîäíûõ

ñðåäñòâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ðàäèîñåòè âûïîëíÿþò îñîáóþ ðîëü â îáåñïå÷å-

íèè îïåðàòèâíîé, íàäåæíîé è çàùèùåííîé (êðèïòîóñòîé÷èâîé è ïîìåõîóñòîé-

÷èâîé) ïåðåäà÷è ðàçëè÷íûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ

âèäåîäàííûõ, èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ è âåëè÷èí, à òàêæå ìàññèâîâ äàííûõ,

îò óäàëåííûõ îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà ê ñðåäñòâàì ìåæñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

âêëþ÷àÿ Èíòåðíåò. Òàêèå çàäà÷è, êàê ïîñòðîåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ è ýíåðãî-

ýôôåêòèâíûõ äîìîâ, ãîðîäîâ, îõðàíà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ è ôèçè÷åñêèõ

ëèö, âèäåîìîíèòîðèíã îáúåêòîâ, äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòîâ, êîíòðîëü êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýêîìî-

íèòîðèíã òåððèòîðèé, îðãàíèçàöèÿ ñâÿçè ñ ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè, ïîäâèæíû-

ìè îáúåêòàìè è áåñïèëîòíûìè àïïàðàòàìè, ìîíèòîðèíã îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ

â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé

ñïîðòñìåíîâ è ïàöèåíòîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñåí-

ñîðíûõ ðàäèîñåòåé ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé ïåðåäà÷è è ðåòðàíñëÿöèè èíôîðìàöè-

îííûõ ïàêåòîâ (ÈÏ) ê òî÷êàì äîñòóïà ê ñåòè Èíòåðíåò, áàçàì äàííûõ, ñåðâå-

ðàì, ñàéòàì è ò.ä.

Íèçêàÿ ñêîðîñòü, ñëàáàÿ çàùèùåííîñòü è íåáîëüøàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè ïðè ïå-

ðåäà÷å ïàêåòîâ èíôîðìàöèè â ðåæèìå «òî÷êà–òî÷êà» â ñåíñîðíûõ ñåòÿõ îáóñëî-

âèëè ïðîáëåìó îðãàíèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîé, íàäåæíîé è çàùèùåííîé ïåðåäà-

÷è ïàêåòîâ ïî ðàäèîêàíàëàì ñ îãðàíè÷åííîé ðàáî÷åé ïîëîñîé â ISM-äèàïàçîíå

÷àñòîò ïðè ïîñòðîåíèè áåñïðîâîäíûõ ñåòåé øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ðåøåíèå îïè-

ñàííûõ çàäà÷, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñðåäñòâ ñâÿçè «ïîñëåäíåé ìèëè», äîñòèãàåòñÿ ðå-

àëèçàöèåé ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè îáúåêòíûõ è àáîíåíòñêèõ ñèñòåì (ÀÑ) ñåíñîð-

íûõ ñåòåé àäàïòèâíîé ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ñ ïîâûøåííîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñ-

òüþ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò èíòåðâàëüíûå êîäîâî-ñèãíàëüíûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÊÑÏ) ÈÏ [1, 2], â òîì ÷èñëå øóìîïîäîáíûå ÊÑÏ ÈÏ, ïåðå-

äàþùèå n-áèòîâûå (n � 2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ øóìîïîäîáíûõ ÊÑÏ ÈÏ ñ ïåðåìåí-

íîé áàçîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è âûñîêîèíôîðìàòèâ-
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íûõ ïàêåòîâ âàæíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè íàäåæíîé è çàùèùåííîé ðàäèîñâÿçè

â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ (ìèíèìèçà-

öèÿ) âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î äîñòîâåðíîì ïðè-

åìå øóìîïîäîáíûõ ÊÑÏ ÈÏ ïðè äåéñòâèè êàíàëüíûõ ïîìåõ. Îò âû÷èñëèòåëü-

íûõ àëãîðèòìîâ ïðèåìíèêà øóìîïîäîáíûõ ÊÑÏ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ñèñòåì-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü

è ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è òåêóùèõ ÈÏ â çàøóìëåííîì ðàäèîêàíàëå.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ
ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÈÅÌÀ ØÓÌÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÊÑÏ ÈÏ

Íàäåæíàÿ, çàùèùåííàÿ è âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî ðàäèîêà-

íàëàì ñ øóìàìè îñíîâàíà íà ðåàëèçàöèè ÀÑ ðàäèîñåòè êîìïëåêñà àëãîðèòìîâ

ñæàòèÿ è çàùèòû èñõîäíûõ äàííûõ, ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ èñõîä-

íûõ áåçûçáûòî÷íûõ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ çàùèùåííûõ ÊÑÏ ÈÏ ñ ïîâû-

øåííîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ [1] è ïåðåäà÷è èõ â âèäå øóìîïîäîáíûõ

ñèãíàëîâ (ØÏÑ) [3–5]. Çàùèùåííîñòü ÊÑÏ ÈÏ ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ïàðà-

ìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ çàêðûòîãî ñåàíñîâîãî

êëþ÷à, èçâåñòíîãî òîëüêî àáîíåíòó-ïåðåäàò÷èêó è àáîíåíòó-ïðèåìíèêó ÈÏ,

à òàêæå ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå êàíàëüíèõ ïîñûëîê ñ ó÷åòîì óðîâíÿ

øóìîâ â ðàäèîêàíàëå (â òî÷êå ïðèåìà ÈÏ). Â ðåçóëüòàòå ïðè ïåðåäà÷å êàæäî-

ãî ïàêåòà ñ ó÷åòîì áàçîâîãî àñèììåòðè÷íîãî àëãîðèòìà êðèïòîçàùèòû äàííûõ

â ðàäèîñåòè èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû êàíàëüíûõ ïîñûëîê, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû

øóìîïîäîáíûõ ÊÑÏ. Â êà÷åñòâå îñíîâû áàçîâîãî àëãîðèòìà àñèììåòðè÷íîé

êðèïòîçàùèòû ïåðåäà÷è äàííûõ â ðàäèîñåòÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííóþ

ïîäïèñü ñ âîçîáíîâëåíèåì ñîîáùåíèÿ [6, 7]. Äîïîëíèòåëüíèòåëüíóþ êðèïòîçà-

ùèòó äàííûõ èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ ïàêåòîâ îáåñïå÷èâàþò îäíîðàçîâûå

øèôðû â ïðîöåññå ñæàòèÿ èñõîäíûõ äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ

ÊÑÏ ÈÏ. Èíôîðìàöèþ î êîäîâûõ êëþ÷àõ ãåíåðàöèè êðèïòîñòîéêèõ ïñåâäîñëó-

÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ãàììèðîâàíèÿ ñæàòûõ è çàêîäè-

ðîâàííûõ äàííûõ, àáîíåíòû ðàäèîñåòè ñîãëàñîâûâàþò ïî íåçàâèñèìîìó ðàäèî-

êàíàëó (êîäîâîìó ìîíîêàíàëó) ñ ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè ñ ïîâûøåííîé è ïñåâ-

äîñëó÷àéíîé áàçîé â øóìàõ ðàäèîêàíàëà.

Ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó ÀÑ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé îñíîâàíà íà

ïîääåðæêå ïàðàìè àáîíåíòîâ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîò-

íîøåíèÿ â ðàäèîêàíàëå ( / ) / ( / ) ( / ) minE J S T J F S J Bsc n sc0 � � � � [3], ãäå Esc —

ýíåðãèÿ êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà èíòåðâàëå åå äëèòåëüíîñòè Tsc , J0 —

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà â ðàäèîêàíàëå, J — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü

ñóììàðíûõ ïîìåõ â ðàäèîêàíàëå, F Tsc�1 2/ min — âåëè÷èíà ðàáî÷åé ïîëîñû

÷àñòîò ðàäèîêàíàëà, S — ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà (êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè), B F T Nsc Bmin � � � — ìèíèìàëüíàÿ áàçà êàíàëüíûõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷è-

âàþùàÿ ïîääåðæêó àáîíåíòàìè ðàäèîñåòè íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîò-

íîøåíèÿ â ðàäèîêàíàëå, êîòîðàÿ íà ïðàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó äâîè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ N B . Ïóòåì àäàïòèâíîãî âûáîðà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé

áàçû ñèãíàëîâ äîñòèãàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ è íàäåæíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè,

çàìàñêèðîâàííàÿ â øóìàõ ðàäèîêàíàëà.

Â öåëîì ïîìåõîóñòîé÷èâàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî ðàäèîêàíàëàì îñíîâà-

íà íà ðåàëèçàöèè àáîíåíòñêèìè ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè êîìïëåêñà àëãîðèòìîâ

ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ è

ÊÑÏ [3–7], íà ôîðìèðîâàíèè èçáûòî÷íûõ êàíàëüíûõ ïîñûëîê ñ õàðàêòåðíûìè

êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè â âèäå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Áàðêåðà, Ãîëäà, Óîëøà, Ì -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è äðóãèõ ØÏÑ [3, 10, 11],

à òàêæå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âûñîòíûõ, íàïðàâëåííûõ è èíòåëëåêòó-

àëüíûõ àíòåííûõ ñèñòåì ñ çàäàííûìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Ïîýòîìó
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ïðè âûáîðå ØÏÑ ñ Bmin , äàæå ïðè íåäîñòîâåðíîì ïðèåìå íåêîòîðûõ ÊÑÏ âñëå-

äñòâèå äåéñòâèÿ íåïðåäâèäåííûõ ìîùíûõ êàíàëüíûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ

íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîñòè ÈÏ, ïóòåì îáðàòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äàííûõ

è ÊÑÏ, à òàêæå âîçîáíîâëåíèÿ èñêàæåííûõ áèòîâ â ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ

ïîìåõîóñòîé÷èâûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ äîñòîâåðíàÿ ïåðåäà÷à ÈÏ. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå àáîíåíòû ðàäèîñåòè îñóùåñòâëÿþò ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó ÈÏ. Ñòðåì-

ëåíèå ê ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â øóìàõ ðàäèîêàíà-

ëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

R T Fscmax min/� �1 2 áèò/ñ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé êàíàëüíîé ñêî-

ðîñòè ïåðåäà÷è äâîè÷íûõ äàííûõ � c max â ðàáî÷åé ïîëîñå F , ãäå T Tsc bmin � ,

Tb — äëèòåëüíîñòü áèòîâîãî ñèãíàëà. Ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà âîçîáíîâëåíèÿ ôðîí-

òîâ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ èíôîðìàöèîííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâûõ ñîîáùåíèé

ïàêåòîâ ïðè èõ ïåðåäà÷å øóìîïîäîáíûìè ÊÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

R B k L k T Ni c s b B� � � � �� max min min/ /3 , ãäå k3 — êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ

äëèòåëüíîñòè ÈÏ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ (k3 � 1.6–2.3 ïðè

Bmin �1 [1, 2]); L B� / 4 — êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì ïåðåäà÷è

äàííûõ â îáùåé ïîëîñå ÷àñòîò F (êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ìîíîêàíàëîâ); ks �1 —

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êà÷åñòâî âîçîáíîâëåíèÿ ôðîíòîâ öèôðîâûõ ñèãíà-

ëîâ [3]; N B min — ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ØÏÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ïîìåõîóñòîé÷èâîé ïåðåäà÷è ÊÑÏ ÈÏ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ðà-

äèîñåòåé øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ïàêåòîâ âàæíî îïåðàòèâíî âûáè-

ðàòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìóþ áàçó ØÏÑ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÈÏ ïó-

òåì àäàïòèâíîãî ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí N B min è äëèòåëüíîñòè ýëå-

ìåíòàðíîãî èíòåðâàëà ØÏÑ �B BT� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó òåêóùåé

ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû Tsc . Ó÷èòûâàÿ ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî

ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îñíîâíîãî ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÊÔ) øóìîïîäîá-

íûõ ÊÑÏ (ØÏÑ-ÊÑÏ), àáîíåíò-ïðèåìíèê ÈÏ â ïàêåòå-êâèòàíöèè ñîîáùàåò àáî-

íåíòó-ïåðåäàò÷èêó ÈÏ î íåîáõîäèìîé âåëè÷èíå Bmin [12]. Äëÿ ïðèåìà

ØÏÑ-ÊÑÏ ÈÏ ïîñëå äåìîäóëÿöèè è ôèëüòðàöèè âõîäíûõ çàøóìëåííûõ ñèãíà-

ëîâ àáîíåíòñêèå ïðèåìíèêè ðåàëèçóþò îïåðàòèâíîå âû÷èñëåíèå âçàèìîêîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûì ØÏÑ ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ

�B è N B . Â [10] äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ÊÔ ñèãíàëîâ ïðåäëîæåíû

âûðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ (âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíîñòè), íà âû÷èñëåíèè ìî-

äóëüíîé ðàçíèöû (ìîäóëüíîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ) ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè

âõîäíûìè è îïîðíûìè îòñ÷åòàìè ñèãíàëîâ è êâàäðàòè÷íîé ðàçíîñòè (ñòðóêòóð-

íîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ) ìåæäó ýòèìè îòñ÷åòàìè. Äëÿ óäîáñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ

åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ ØÏÑ-ÊÑÏ ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûìè âåëè÷èíàìè

T Tsc b� öåëåñîîáðàçíî âû÷èñëÿòü îòñ÷åòû èíâåðñíîé ìîäóëüíîé ôóíêöèè ìåæ-

äó îæèäàåìûìè (îïîðíûìè) èíâåðñíûìè áèòàìè ØÏÑ è îòñ÷åòàìè ïðèíÿòîãî

ñèãíàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G j S X

i

N

i i j

B

( ) | |� �

�

�	
1

,

ãäå G j( ) — îòñ÷åòû ìîäóëüíîé ôóíêöèè ïðè j-ì ñäâèãå îòñ÷åòîâ ïðèíÿòîãî

ñèãíàëà X i , j B�1, — çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñäâèãà, S i — i-é èíâåðñíûé ýëå-

ìåíò îïîðíîãî ØÏÑ.

Ïîñêîëüêó â ðàäèîêàíàëå ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé F âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñóììàð-

íûõ ïîìåõ (èíäóñòðèàëüíûõ, èìïóëüñíûõ, âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé äðóãèõ ñèñ-

òåì) âõîäíûå øóìû ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü îãèáàþùèå àíàëîãîâûõ ñèãíà-
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ëîâ ýëåìåíòàðíûõ áèòîâûõ ïîñûëîê ØÏÑ, äëÿ äîñòîâåðíîãî ïðèåìà è àíàëèçà

ïðèíÿòîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèì íàèáîëåå ÷àñòûé îïðîñ, âû÷èñëåíèå è àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ïðèåìà âõîäíûõ äàííûõ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ íåèñêàæåííûõ øóìàìè

ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ äàííûõ (îæèäàåìûõ äëèòåëüíîñòåé

Tsc øóìîïîäîáíûõ ÊÑÏ, êîòîðûå çàâèñÿò îò âåëè÷èí �B è N B ) âû÷èñëèòåëè

ìíîãîêàíàëüíîãî öèôðîâîãî àáîíåíòñêîãî ïðèåìíèêà ïåðèîäè÷åñêè (ñ ïåðèî-

äîì �B ) íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ñèìâîëà ØÏÑ ñ êàæäûì âû-

áðàííûì êîëè÷åñòâîì èíòåðâàëîâ îïðîñà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ðåàëèçóþò âû÷èñëå-

íèå ñóììàðíûõ çíà÷åíèé ìîäóëüíûõ ðàçíîñòåé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè

âõîäíûìè è îïîðíûìè îòñ÷åòàìè ØÏÑ è íà ïîñëåäíåì N B -ì èíòåðâàëå �B

ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ïðèåìå/íåïðèåìå îæèäàåìîé ØÏÑ-ÊÑÏ.

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÅÐÅÄÀ×È È ÏÐÈÅÌÀ ÂÛÑÎÊÎÈÍÔÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ
Ñ ØÓÌÎÏÎÄÎÁÍÛÌÈ ÊÑÏ

Ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñ ØÏÑ äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðåäàâàåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ â øó-

ìîïîäîáíûå ÊÑÏ ïàêåòîâ ñ ðåãóëèðîâàííîé áàçîé ØÏÑ â ïðåäåëàõ îò

Bmin �1 äî B Nmax max� ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîãî íàáîðà îðòîãîíàëü-

íûõ ØÏÑ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîíîêàíàëüíîé ðàäèîñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ,

ãäå N max — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ØÏÑ. Ïðè n � 2 ñ ïðèìåíå-

íèåì ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ áèòîâ ØÏÑ äâóõáèòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàñ-

ñèâîâ äàííûõ êîäèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 00 — ØÏÑ a, 01 — ØÏÑ b,

10 — ØÏÑ b , 11 — ØÏÑ a . Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðèåìà òàêèõ øóìîïîäîá-

íûõ ÊÑÏ íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå äâóõ êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé. Ïðè

ïåðåäà÷å òðåõáèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ

âèäîâ ØÏÑ è ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì n êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âèäîâ ØÏÑ è êîððåëÿöèîííûõ âû-

÷èñëèòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Óìåíüøèòü êîëè÷åñò-

âî âèäîâ ØÏÑ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî ïó-

òåì ïðèìåíåíèÿ ØÏÑ ñ îäèíàêîâûìè ñòðóêòóðàìè, íî ñ ðàçíûìè äëèòåëüíîñ-

òÿìè ØÏÑ-ÊÑÏ Tsc , à íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîððåëÿöèîííûõ

âû÷èñëèòåëåé äîñòèãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì êîäèðîâàíèåì ïåðåäàâàåìûõ äàí-

íûõ â öåëÿõ îãðàíè÷åíèÿ â ìàññèâàõ íàëè÷èÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà m ñî-

ñåäíèõ îäíîòèïíûõ áèòîâ [1, 2]. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèåìîïåðåäàò-

÷èêîâ øóìîïîáîäíûõ ÈÏ àáîíåíòñêèõ ñèñòåì ðàäèîñåòåé øèðîêîãî ïðèìåíå-

íèÿ ââèäó óñëîæíåíèÿ ïðèåìíèêà ØÏÑ-ÊÑÏ íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿ

âåëè÷èíîé n � �2 4.

Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå êîððåëÿöèîííîãî

ïðèåìà ØÏÑ ðàññìîòðèì ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðèåìíèêà ØÏÑ ñ áàçîé B �15 è

ñòðóêòóðîé 111101011001000 íà ïðèìåðå ðàáîòû ìîäóëüíîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ ïðè

óñëîâèè äåéñòâèÿ êàíàëüíûõ ïîìåõ, èñêàæàþùèõ òå èëè èíûå äâóõóðîâíåâûå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ØÏÑ. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïåðåäà÷à è ïðèåì îäíîáèòîâûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìûìè è èíâåðñíûìè ØÏÑ, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ M ýëåìåíòîâ ØÏÑ íà âûõîäå äåìîäóëÿ-

òîðà àáîíåíòñêîãî ïðèåìíèêà èõ óðîâíè ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

Íà ðèñ 1 ïðèâåäåíî êîäèðîâàíèå äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 00 ñ ïðèìå-

íåíèåì ØÏÑ, à òàêæå èçîáðàæåíû âûõîäíûå ñèãíàëû ïðèåìíèêà ØÏÑ, ïîñòðî-

åííîãî íà îñíîâå ìîäóëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ, ïðè ýòîì ïðèíÿòûå M îøèáî÷íûõ

ýëåìåíòîâ ØÏÑ ðàñïðåäåëåíû íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèòåëüíîñòè êîäîâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî êîäèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ØÏÑ äâîè÷íîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1011001, à òàêæå èçîáðàæåíû âûõîäíûå ñèãíàëû ìîäóëüíî-

ãî âû÷èñëèòåëÿ, êîãäà íå èìååòñÿ èñêàæåííûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ (ñì. ðèñ. 2, à),

ïðè ðàñïðåäåëåíèè M � 3 îøèáî÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèòåëü-
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íîñòè (â íà÷àëå, ïîñåðåäèíå è â êîíöå) òåêóùåé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(ñì. ðèñ. 2, á), â êîíöå è â íà÷àëå òåêóùåé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñì. ñîîò-

âåòñòâåííî ðèñ. 2, â, ã).

Äîñòîâåðíîå âû÷èñëåíèå îòñ÷åòîâ ÊÔ ØÏÑ íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè Tsc

äîñòèãàåòñÿ:

— îïðîñîì âõîäíîãî ñèãíàëà ñ øóìàìè ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
f k Ns d B� � , kd � 1;

— âû÷èñëåíèåì N B òåêóùèõ ñâåðòîê | |S Xi i j� � ñ êàæäûì îïðîñîì ïðè-

íÿòîãî ñèãíàëà íà òåêóùèõ èíòåðâàëàõ �B ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-

ñ÷åòîâ âõîäíîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ;

— ñóììèðîâàíèåì N B ðåçóëüòàòîâ ñâåðòîê íà òåêóùåì èíòåðâàëå Tsc;

— àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ îòñ÷åòîâ êîððåëÿöèîííîé (ìîäóëü-

íîé) ôóíêöèè è ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î ïðèåìå åäèíè÷íîãî èëè íóëåâîãî ëîãè÷åñ-

êîãî ñèãíàëà çàäàííîé äëèòåëüíîñòè èëè î íàëè÷èè çàøóìëåííîãî (íåäîñòîâåð-

íîãî) ñèãíàëà.

Àíàëèç ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óíèêàëüíûìè àâ-

òîêîððåëÿöèîííûìè è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè è êîëè÷åñòâà èñêàæåíèé îòäåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ. Åñëè íå èìååòñÿ èñêàæåíèé ýëåìåíòîâ ØÏÑ è ïåðåäàåòñÿ

åäèíè÷íûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, àìïëèòóäà îñíîâíîãî êîððåëÿöèîííîãî

ïèêà ìàêñèìàëüíà, ò.å. G j B( )max � , à åñëè ïåðåäàåòñÿ íóëåâîé èíôîðìàöèîííûé

ñèãíàë, àìïëèòóäà îñíîâíîãî ïèêà ìèíèìàëüíà, ò.å. G j( )min � 0. Ïðè èñêàæåíèè

êàíàëüíûìè ïîìåõàìè òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ àìïëèòóäà G j( )max óìåíü-

øàåòñÿ, à àìïëèòóäà G j( )min óâåëè÷èâàåòñÿ íà êîëè÷åñòî M íåêîððåêòíî ïðèíÿ-

òûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ.
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Àíàëèç ðàáîòû ìîäóëüíîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M

(ñì. ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòîâåðíûé ïðèåì èíôîðìàöèè ñ ØÏÑ äîñòèãàåòñÿ

ïðè M B� / 4, à ïðè M B� / 4 ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î äîñòîâåðíîì ïðèåìå äâîè÷íûõ

äàííûõ ïðîáëåìàòè÷íî (M B
 ) èëè íåâîçìîæíî (M B� / 4). Ïðè êîëè÷åñòâå îøè-

áî÷íûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ B M B/ /4 2� � îñíîâíîé ïèê ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

G j B( ) /� 2, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèåìó çàøóìëåííûõ èëè íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ,

à ïðè ïðåâûøåíèè M B� / 2, ÷òî íå èñêëþ÷åíî ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ðàäèîêàíàë

ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èëè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ, îñíîâíûå êîððåëÿöèîííûå

ïèêè èíâåðòèðóþòñÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷å è ïðèåìó ëîæíîé èí-

ôîðìàöèè. Ïîýòîìó, ïîìèìî êîíòðîëÿ ïðèåìà äàííûõ íà óðîâíå àíàëèçà ïðèíÿ-

òûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èíôîðìàöèîííûõ êàäðîâ ïàêåòîâ [5, 9], â öå-

ëÿõ îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ íåäîñòîâåðíûõ èëè ëîæíûõ ØÏÑ-ÊÑÏ ñîãëàñíî

äàííûõ ñåàíñîâîãî êëþ÷à àáîíåíò-ïåðåäàò÷èê è àáîíåíò-ïðèåìíèê ÈÏ â îïðåäå-

ëåííûõ ìåñòàõ ïàêåòà ïåðåäàþò ñèíõðîíèçèðóþùèå ÊÑÏ ñ èçâåñòíûìè òîëüêî èì

ïàðàìåòðàìè.

Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü õàðàêòåðíûå ØÏÑ-ÊÑÏ íà÷àëà

è îêîí÷àíèÿ ïàêåòà, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ÊÑÏ, óñòàíîâëåííûå â çàäàííûõ

ìåñòàõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèòåëüíîñòè ÈÏ. Â ñëó÷àå äîñ-

òîâåðíîãî ïðèåìà ýòèõ ÊÑÏ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî çàøóìëåííîãî ðàäèîêàíà-

ëà, êîãäà îñíîâíûå ïèêè ÊÔ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò óðîâåíü B / 2, ïðèíÿòûå

äàííûå ïîäëåæàò äàëüíåéøåìó àíàëèçó. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò,

÷òî ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííîé âåëè÷èíû îñíîâíîãî ïèêà ÊÔ ØÏÑ åãî áàçó B óñëîâ-

íî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå: B L M H Ln� � � �min ( )� , ãäå

L Bn 
 0 5. — ïîðîã ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò øóìà â ðàäèîêàíàëå,

H min �1 — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè êà÷åñòâà ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ,

L B( ) /� � 4 — êîëè÷åñòâî îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (ìîíîêàíàëîâ), ïîçâîëÿþùèõ

îðãàíèçîâàòü ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ ñ ó÷åòîì îöåíêè

òåêóùåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ðàäèîêàíàëå.
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Ðèñ. 2. Âûõîäíûå ñèãíàëû ìîäóëüíîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ ïðè B � 15, M � 0 (à) è M � 3 (á–ã)
ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì îøèáî÷íûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ íà èíòåðâàëå Tsc

à

á

j

j

j

B

j

â

ã



Ó÷èòûâàÿ çàòÿãèâàíèå ôðîíòîâ è èñêàæåíèå îãèáàþùèõ öèôðîâûõ ñèãíà-

ëîâ, íåíàäåæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî âû÷èñëèòåëÿ ØÏÑ,

äëÿ ðåàëèçàöèè äîñòîâåðíîãî ïðèåìà äâîè÷íûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå ïðèåìà

øóìîïîäîáíûõ ÈÏ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ìíîãîêðàòíûé îïðîñ, âû÷èñëå-

íèå ñâåðòîê è òåêóùèõ îòñ÷åòîâ ÊÔ ØÏÑ íà êàæäîì òåêóùåì èíòåðâàëå äëè-

òåëüíîñòüþ �B ñ ïîñëåäóþùèì âûÿâëåíèåì, àíàëèçîì îñíîâíûõ ïèêîâ ÊÔ

è ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î ïðèåìå åäèíè÷íûõ èëè íóëåâûõ ÊÑÏ, èëè íåâîçìîæíîñ-

òè ïðèåìà äîñòîâåðíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ÈÏ íà îñíîâå îáðà-

áîòêè ïåðâè÷íûõ ØÏÑ-ÊÑÏ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ñèíõðîïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé, à òàêæå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ØÏÑ-ÊÑÏ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü íà÷àëà ÈÏ,

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé àáîíå-

íòñêîãî ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Â ðåçóëüòàòå ïåðå÷èñëåííûõ äåéñòâèé ïîñëå óñòà-

íîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ-ÊÑÏ íà âû-

ÿâëåííûõ äîñòîâåðíûõ èíòåðâàëàõ îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ

îïðîñ ñèãíàëîâ, âû÷èñëåíèå îòñ÷åòîâ ÊÔ è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðèåìå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ÊÑÏ ÈÏ. Íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ýëåìåíòà ØÏÑ

�B , íàïðèìåð, åäèíè÷íîãî èëè íóëåâîãî óðîâíÿ, äîñòîâåðíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê,

êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñíîãî

ñèãíàëà äî íà÷àëà åãî çàäíåãî ôðîíòà. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî âðåìåíè îïðîñà,

îáðàáîòêè è àíàëèçà âõîäíûõ äàííûõ îïòèìàëüíûìè òàêòàìè ñèíõðîíèçàöèè

(íà÷àëüíûå ìîìåíòû îïðîñà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ íà òåêóùèõ èíòåðâàëàõ �B ) ðà-

áîòû ïðèåìíèêà ØÏÑ ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòû çàâåðøåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïó-

ëüñíûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó îïðîñà (kd �1) ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ

f s Bmin /�1 � ìîæíî âûáèðàòü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Íàèáîëåå

ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè äîñòîâåðíîãî ïðèåìà çàøóìëåííûõ äàííûõ

è ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ ÿâëÿåòñÿ îïðîñ, îá-

ðàáîòêà è àíàëèç âõîäíûõ äàííûõ íà òåêóùèõ èíòåðâàëàõ �B ñ ïîâûøåííîé òàê-

òîâîé ÷àñòîòîé f s B� 2 / � , ò.å. êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê ñîñòîèò èç äâóõ íåçà-

âèñèìûõ âû÷èñëèòåëåé G j( ), êîòîðûå îáðàáàòûâàþò è àíàëèçèðóþò âõîäíûå

äàííûå ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè, ïðåâûøàþùåì äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ âõîäíûõ

èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, íà 0.25–0.4 �B . Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè îäèí èç

êàíàëîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà âõîäíûõ äàííûõ îïåðèðóåò ñ íåäîñòîâåðíûìè äàí-

íûìè (íàïðèìåð, âûáîðêà âõîäíûõ äàííûõ ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàëû äëèòåëü-

íîñòè ôðîíòîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ), òî âòîðîé êàíàë äîëæåí îïåðèðîâàòü

ñ äîñòîâåðíûìè äàííûìè. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè è ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìà

ÊÑÏ ÈÏ ïî îáîèì êàëàì ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè è àíàëè-

çà òîãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó âû÷èñëåíà áîëüøàÿ âåëè÷èíà | ( ) / |maxG j B� 2 .

Àíàëèç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäóëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ, êîãäà íå èìååòñÿ èñêàæåí-

íûõ ýëåìåíòîâ ØÏÑ (ñì. ðèñ. 2, à), ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå ñèíõðîïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ñ ØÏÑ ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáðàòü äâîè÷íûå äàí-

íûå âèäà …00110011…, ò.å. ïîñëå êàæäîãî âòîðîãî îäíîòèïíîãî ØÏÑ ñóùåñòâóåò

ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ïðîöåññå îáðà-

áîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóëåâûõ èëè åäèíè÷íûõ ØÏÑ-ÊÑÏ. Äëÿ ðåàëèçàöèè

íàäåæíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ íà òåêóùåì èíòåðâàëå ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ Tsc ïóòåì âû÷èñëåíèÿ è àíàëèçà òåêóùèõ âåëè÷èí | ( ) / |maxG j B� 2

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáîëüøåãî ïî àìïëèòóäå ïèêà ÊÔ, ïîçâîëÿþùåãî îðãà-

íèçîâàòü ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèõ ñèíõðîíèçèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,

ãäå Bmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áàçû ØÏÑ. Àíàëèç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìî-

äóëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 2, á) ïðè M B� �[ / ]4 3, ãäå [ ]� — öåëàÿ ìåíüøàÿ

âåëè÷èíà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äåéñòâèè ïîìåõ íà èíòåðâàëå Tsc íå èñêëþ÷åíû

âûñîêîàìïëèòóäíûå áîêîâûå ïèêè ôóíêöèè G j( ) (ñì. ðèñ. 2, á, ìåñòîíàõîæäåíèå

ïèêîâ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè), àìïëèòóäû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì
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îñíîâíîãî ïèêà ôóíêöèè G j( ). Ïîýòîìó äëÿ äîñòîâåðíîé ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû

êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà ØÏÑ-ÊÑÏ îñíîâíûå ïèêè ÊÔ ïî àáîñîëþòíîé âåëè-

÷èíå äîëæíû ïðåâûøàòü áîêîâûå âûáðîñû ÊÔ. Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå M áàçà

ØÏÑ ñèíõðîíèçèðóþùèõ ÊÑÏ äîëæíà âûáèðàòüñÿ ïîâûøåííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîàìïëèòóäíûõ îñíîâíûõ âûáðîñîâ ÊÔ:

0 2� � �G j B H( ) / min , B H G j B/ ( )min2 � � � . Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ

ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîíèçèðóþùèõ òàêòîâûõ ñèãíàëîâ ðàáîòû êîððåëÿöèîííîãî

ïðèåìíèêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîé òàêòîâîé ÷àñòî-

òû âûáîðêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî êàíàëà âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè G j( ).

Â öåëÿõ êîìïåíñàöèè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â [13, 14]

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ êîäîâóþ êîíñòðóêöèþ ØÏÑ, êîòîðàÿ ñïå-

öèàëüíîé öèôðîâîé îáðàáîòêîé äâóìåðíûì êîððåëÿòîðîì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-

íî (íà 20–30%) ïîâûñèòü ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ØÏÑ � m ñ çà-

äàííûì êîëè÷åñòâîì B ýëåìåíòîâ, ãäå � m xx xxR R j� ( ) / ( )0 , Rxx ( )0 — àìïëèòóä-

íîå çíà÷åíèå ãîëîâíîãî ëåïåñòêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ØÏÑ, R jxx ( ) —

ìàêñèìàëüíîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå áîêîâîãî ëåïåñòêà êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ØÏÑ íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè ØÏÑ èëè èíôîðìàöèîííîé êîäîâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè Tsc . Ïðè ýòîì íà ïðèåìíîé ñòîðîíå âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îòñ÷åòîâ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàòðèöó ðàçìåðà h m
 , ïî êî-

òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ øóìàìè íà

îñíîâå âû÷èñëåíèÿ äâóìåðíîãî êîýôôèöèåíòà âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ñâåðòêè

K x y x y x yi j i j i j i j

j

h

i mi

m

j

h

( , ) , , , ,� � � �

����

				
1

1

11

,

ãäå h è m — ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû, xi j, è yi y, —

ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîãî è ýòàëîííîãî êîäîâ ØÏÑ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðå-

çóëüòàòå ïðè çàäàííîé äëèíå ØÏÑ íà 20–30 % ïîâûøàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷è-

âîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èëè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñ-

òâà ýëåìåíòîâ ØÏÑ ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî B M� 2 , â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé

è ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåâûøåíèÿ àìïëèòóäû îñíîâíîãî ïèêà ÊÔ ïî ñðàâíåíèþ

ñ áîêîâûìè ïèêàìè öåëåñîîáðàçíî âû÷èñëåíèå äâóìåðíîé ÊÔ ïî ðàçëè÷íûì

äâóì–òðåì ìàòðèöàì ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ îòñ÷åòîâ ÊÔ.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ íà÷àëà ÈÏ è óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ïî ðåçóëüòà-

òàì îïðîñà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, âû÷èñëåíèÿ îòñ÷åòîâ G j( ) , àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëåíèé íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè òåêóùåãî B-ãî ýëåìåíòà ØÏÑ ñ ó÷åòîì

âðåìåííîãî ñäâèãà ðàáîòû êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î

ïðèåìå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ. Óñëîâèåì ïðèåìà äîñòîâåðíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî | ( ) / |max minG j B Hp � �2 , ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîñòè Tsc

áîêîâûå ïèêè ôóíêöèè G j( ) íå ïðåâûøàþò àìïëèòóäû îñíîâíîãî ïèêà G jp ( ) .

Ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ îñíîâàí íà âûÿâëåíèè íà-

èáîëåå âûñîêîàìïëèòóäíûõ èëè íèçêîàìïëèòóäíûõ ïèêîâ ÊÔ íà òåêóùåì èí-

òåðâàëå Tsc .

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, ïîäëåæàùèõ äèñêðå-

òèçàöèè è îáðàáîòêå, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àêòèâíûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò

ñ âûõîäíûì êîìïàðàòîðîì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé àëãîðèòìà ïðèåìà

ØÏÑ-ÊÑÏ ñëåäóþùàÿ.

1. Äèñêðåòèçàöèÿ âõîäíûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ ïî îáîèì êàíàëàì âû-

÷èñëåíèÿ G j( ) ñ ïåðèîäîì �B è ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè íà÷àëà òàêòîâûõ ñèãíàëîâ

äèñêðåòèçàöèè ïî êàæäîìó êàíàëó íà 0.25–0.4 �B .
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2. Âûÿâëåíèå íàèáîëüøèõ âåëè÷èí | ( ) / |max minG j B H� �2 íà òåêóùåì èí-

òåðâàëå Tsc ïî êàæäîìó èç äâóõ êàíàëîâ âû÷èñëåíèÿ G j( ).

3. Ôîðìèðîâàíèå òàêòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèåìå ÊÑÏ.

4. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î äîñòîâåðíîì/íåäîñòîâåðíîì ïðèåìå òåêóùåé ÊÑÏ

ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ è àíàëèçà G j( ) ïî äâóì êàíàëàì.

Îòìåòèì, ÷òî ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì �B , B, Tsc è âû÷èñëåííûì

| ( ) / |max minG j B H� �2 îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå ôîðìèðîâàíèå òàêòîâ (ìîìåíòîâ)

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèåìå ÊÑÏ. Â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîäåéñòâèÿ ðàáîòû êîððå-

ëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé ìîìåíòû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà âòîðóþ äîñòî-

âåðíóþ ïîëîâèíó ( )maxB N� -ãî äâîè÷íîãî ýëåìåíòà ØÏÑ. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿ-

þòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî äâóì êàíàëàì è ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ðåçóëüòàòàì

òîãî êàíàëà îáðàáîòêè ïðèíÿòûõ äàííûõ, êîòîðûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìàêñè-

ìàëüíî ïðåâûøàþò óðîâåíü øóìîâ Bmax / 2. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ðåçóëüòàòîâ âû-

÷èñëåíèé îòñ÷åòîâ G j( ) ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òîìó êàíàëó îáðàáîòêè äàííûõ,

êîòîðûé íà ýòàïå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñëè-

òåëåé áûë âûáðàí îñíîâíûì, ò.å. äîñòîâåðíî ïðèíÿë ñèíõðîíèçèðóþùèå

ØÏÑ-ÊÑÏ è øóìîïîäîáíûå ÊÑÏ íà÷àëà ÈÏ. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ

ñèíõðîíèçàöèè èìåííî ïî ýòîìó êàíàëó îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà

ïðèíÿòûõ äàííûõ è âûÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé êîððåëÿöèîííûé ïèê, ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ðåàëèçóåòñÿ êîìïåíñàöèÿ áîêîâûõ âûáðîñîâ G j( ) è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå

î ïðèåìå ñîîòâåòñòâóþùåé ÊÑÏ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âõîäíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ)

ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü âû÷èñëåíèÿ îòñ÷åòîâ G j( ), îäíàêî óâåëè÷èâàþòñÿ

òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ ïðîöåññîðà ïðèåìíèêà ØÏÑ. Ïîýòîìó âûõîäíûå

äàííûå ÀÖÏ öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâàòü â äâóõóðîâíåâûé ñèãíàë, àíàëîãè÷-

íûé âûõîäíîìó ñèãíàëó êîìïàðàòîðà (íåêîòîðûå ÀÖÏ ôîðìèðóþò òàêèå ñèãíà-

ëû). Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå âû÷èñëåíèÿ îòñ÷åòîâ G j( )

ñ ïðèìåíåíèåì ÷èïîâ äîñòóïíûõ ïî ñòîèìîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, íàïðèìåð,

ARM Cortex. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ

ÈÏ öåëåñîîáðàçíî ïîâûñèòü ÷àñòîòó îïðîñà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ ñ ó÷åòîì âûáîð-

êè âõîäíûõ äîñòîâåðíûõ äàííûõ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, â ñåðåäèíå è íà çàâåðøà-

þùåì ó÷àñòêå òåêóùåãî ýëåìåíòà ØÏÑ, íàïðèìåð, ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè íà

0.25�B , 0.5�B , 0.75�B ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíÿÿ òðåõêàíàëüíóþ ñõåìó âû÷èñëå-

íèÿ îòñ÷åòîâ G j( ), ìîæíî äîñòè÷ü àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìà òåêóùåãî

ÊÑÏ, à çà ñ÷åò äèñêðåòèçàöèè ïðèíÿòûõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé

è àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî â òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ

íà ïðîòÿæåíèè òåêóùåé äëèòåëüíîñòè �B îáåñïå÷èòü âûÿâëåíèå ÷èñòûõ îò øó-

ìîâ ó÷àñòêîâ ïåðåäàþùèõñÿ ñèãíàëîâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà-

÷è èíôîðìàöèè â ðàäèîñåòÿõ ñ ØÏÑ ñâÿçàíî ñ óñëîæíåíèåì àáîíåíòñêèõ ïðèåì-

íèêîâ øóìîïîäîáíûõ ÈÏ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîððåëÿöèîííûõ âû÷èñ-

ëèòåëåé è ôîðìèðîâàíèÿ ØÏÑ-ÊÑÏ ïðè n � 2 [1, 2], à òàêæå ïåðåäà÷è ïàêåòîâ

ïî íåñêîëüêèì ÷àñòîòíûì è êîäîâûì ìîíîêàíàëàì. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîð-

ðåëÿöèîííûõ âû÷èñëèòåëåé àáîíåíòñêèõ ïðèåìíèêîâ øóìîïîäîáíûõ ÈÏ âîç-

ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ, íàïðèìåð,

ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÷èïîâ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÏËÈÑ, îðèåíòèðîâàííûõ

íà ìíîãîêàíàëüíóþ âûñîêîñêîðîñòíóþ îáðàáîòêó ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ èíôîðìàöèè ñ ØÏÑ îñíîâàíà íà âûáîðå

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé áàçû ØÏÑ äëÿ ïîääåðæêè çàäàííîãî ýíåðãåòè÷åñ-

êîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â òî÷êå ïðèåìà èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì íåèñêà-

æåííîãî ïðèåìà áîëüøèíñòâà (áîëåå 0.75Bmax) áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ØÏÑ. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïàêåòîâ â êîìïüþòåðíûõ ðàäèîñåòÿõ
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ïðè îãðàíè÷åííîé ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò äîñòèãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì, ïåðåäà-

÷åé è ïðèåìîì ØÏÑ-ÊÑÏ, ïåðåäàþùèõ n-áèòîâûå (n � 2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïàêåòîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè äîñòîâåðíîãî ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ íà òåêóùåì èíòåð-

âàëå îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ äëèòåëüíîñòüþ �B íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü

äâóõ- òðåõêðàòíûé îïðîñ è îáðàáîòêó ïðèíÿòûõ äàííûõ, à òàêæå ñèíõðîíèçà-

öèþ ïðèåìà ØÏÑ-ÊÑÏ ÈÏ ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ

îñíîâíîãî ïèêà ÊÔ ïî êàíàëó, â êîòîðîì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî àáñîëþò-

íîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíî ïðåâûøàþò óðîâåíü øóìîâ Bmax / 2. Äàëüíåéøåå

ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ðàäèîñåòÿõ ñ ØÏÑ ñâÿçàíî

ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êàíàëîâ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ïðèíÿòûõ äàí-

íûõ, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ìèêðîêîí-

òðîëëåðîâ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÏËÈÑ.
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