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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність  теми.  Помітне  місце  серед  сучасних  телекомунікацій 

займають технології безпроводового зв'язку. Характерною особливістю даного виду 

зв'язку  є  малі  значення  відношення  сигнал /  завада  в  каналі,  через  обмеження  на 

потужність  випромінювання  і  впливу  на  переданий  сигнал  сильних  перешкод,  у 

тому числі відображених променів. 

Хоча  основним  завданням  існуючих  і  перспективних  телекомунікаційних 

систем  є  передача  заданого  обсягу  інформації,  їх  побудова  часто  ґрунтується 

виключно  на  критеріях  достовірності.  Разом  з  тим,  актуальною  для  безпроводових 

систем  зв'язку  є  завдання  забезпечення  ефективності  використання  обмежених 

енергетичних  і  частотних  ресурсів  каналу  зв'язку.  У  той  же  час,  для  багатьох 

відомих  систем  характерна  невиправдана  надлишковість  засобів,  що  забезпечують 

достовірність  і  продуктивність  каналу  зв'язку,  низька  ефективність  використання 

частотного й енергетичного ресурсів лінії зв'язку. 

Під  інформаційними  можливостями  каналу  зв'язку  мається  на  увазі  кількісна 

міра  обсягів  інформації,  переданої  по  каналу  зв'язку  при  заданих  ресурсах  і  при 

достовірності,  що  вимагається.  Підвищення  інформаційних  можливостей  каналу 

зв'язку  зводиться  до  прагнення  найбільш  наблизити  обсяг  переданої  інформації  до 

значення пропускної здатності заданого каналу зв'язку. 

Для  економії  частотного  ресурсу  в  сучасних  системах  безпроводового  зв'язку 

використовується багатопозиційна маніпуляція, сигнали якої, однак, більш уразливі 

до  дії  завад,  ніж  бінарна  маніпуляція.  Особливість  дій  завад  на  багатопозиційні 

сигнали потребує ретельного дослідження. 

Одним  з  відомих  інструментів  підвищення  достовірності  є  розширення 

спектру,  що  забезпечує  поліпшення  енергетичних  параметрів  сигналу  за  рахунок 

збільшення  ширини  спектру  сигналу.  При  цьому  використовується  велика  смуга 

частот.  Але  застосування  методів  розширення  спектру  в  безпроводових  системах 

стримується обмеженістю радіочастотного ресурсу. 

Альтернативним  засобом  поліпшення  завадостійкості  сигналів  у  фіксованому 

по  ширині  спектрі  є  застосування  надлишкового  кодування.  При  цьому  спектр 

витрачається  економніше.  Поєднання  багатопозиційної  маніпуляції  з  ефективним 

завадостійким  кодуванням  дозволяє  створювати  сигнально-кодові  конструкції,  що 

виступають  досконалим  інструментом  для  досягнення  основних  цілей 

безпроводових  систем  зв'язку,  які  використовують  багатопозиційні  сигнали  для 

підтримки  високої  швидкості  передачі  і  надлишкові  коди  для  забезпечення 

необхідної завадостійкості. 

Сигнально-кодові  конструкції (СКК)  протягом  останніх  декількох  років  є 

об'єктом  інтенсивного  теоретичного  дослідження.  У  той  же  час  вони  швидко 

знаходять  практичне  застосування  в  реальних  системах  зв'язку,  зокрема, 

безпроводових. Причина такого інтересу теоретиків і практиків до цих конструкціях 

-  необхідність  одночасного  підвищення  і  надійності,  і  швидкості  передачі  при 

істотних  обмеженнях  на  енергетику  і  смугу  частот.  СКК  поєднують  в  собі 

властивості багатопозиційних сигналів і завадостійких кодів.  
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Таким  чином,  залишаючи  незмінними  вимоги  до  достовірності  зв'язку, 

необхідно  домогтися  збільшення  інформаційних  можливостей  каналів  систем 

безпроводового  зв'язку  за  рахунок  ефективного  використання  наявного  частотно-енергетичного  ресурсу  засобами  використання  багатопозиційної  маніпуляції, 

ефективного надлишкового кодування та синтезу СКК.  

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Робота 

виконана  в  Національному  технічному  університеті  України "Київський 

політехнічний  інститут"  на  кафедрі  телекомунікаційних  систем.  Дослідження  даної 

роботи  проводилися  відповідно  до  плану  науково-дослідної  роботи  кафедри 

телекомунікаційних  систем  НТУУ «КПІ»  у  рамках  науково-дослідних  робіт: 

№2626П «Синтез  та  конструктивна  реалізація  сигнально-кодових  конструкцій  в 

каналах  з  багатопозиційною  маніпуляцією  в  системах  супутникового  та 

радіорелейного  зв'язку» (державна  реєстрація  №0113U002491, 2013),  № IТС-3/2010 

«Загальнотеоретичні  аспекти  розвитку  прикладної  теорії  інформації  для 

телекомунікацій» (державна  реєстрація  №0110U007368, 2011-2012),  №IТС-4/2010 

«Дослідження інформаційних можливостей каналів з багатопозиційними сигналами 

в  перспективних  технологіях  безпроводового  зв'язку» (державна  реєстрація 

№0110U007369, 2011-2012)  в Інституті телекомунікаційних систем НТУУ «КПІ». 

Мета  і  задачі  дослідження.  Метою  дослідження  є  підвищення  показників 

продуктивності  каналів  безпроводових  систем  зв'язку  на  основі  методик  синтезу 

сигнально-кодових  конструкцій  і  обґрунтування  критерію  оцінки  ефективності 

використання таких конструкцій.  

Відповідно до мети, основними задачами дослідження є: 

1.  Розробка  метода  оцінки  завадостійкості  багатопозиційних  сигналів  зі 

слабкою енергетикою;  

2.  Розробка  метода  синтезу  параметрів  завадостійких  кодів,  максимально 

наближених до границі Шеннона;  

3.  Розробка  методів  синтезу  сигнально-кодових  конструкцій  для 

безпроводових каналів зв'язку;  

4.  Удосконалення  методики  оцінки  ефективності  використання  ресурсів 

каналів  зв'язку  з  використанням  сигнально-кодових  конструкцій  на  основі 

багатопозиційних сигналів.  

  Об’єктом  досліджень  є  просторово-енергетичні  та  частотно-часові 

характеристики  каналів  безпроводових  технологій  зв'язку  з  багатопозиційними 

сигналами. 

  Предметом досліджень є способи покращення інформаційних можливостей, 

зокрема, показників продуктивності безпроводових каналів зв'язку.  

  Методами  досліджень  є  математичний  аналіз,  методи  оптимізації, 

математичне та імітаційне моделювання на ПЕОМ. 

Наукова новизна отриманих результатів:  

1.   Розроблено  метод  оцінки  завадостійкості  багатопозиційних  сигналів  за 

допомогою  векторно-фазового  методу,  що  базується  на  векторному  відображення 

взаємодії  сигналу  і  завади,  та  дозволяє  точно  визначити  ймовірність  помилки  для 

визначення значень пропускної здатності і продуктивності.  
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2.   Розроблено  метод  синтезу  параметрів  завадостійких  кодів,  максимально 

наближених  до  границі  Шеннона,  який  базується  на  закономірності  виникнення 

помилок в блоковому коді заданої довжини.  

3.  Розроблено  метод  синтезу  сигнально-кодових  конструкцій  для  підвищення 

інформаційних можливостей каналів телекомунікацій, який при заданих початкових 

параметрах каналу та вимогах до якості визначає параметри коду та маніпуляції.  

4.  Модифіковано  метод  оцінки  ефективності  використання  ресурсів 

безпроводових  каналів  зв'язку  з  сигнально-кодовими  конструкціями,  що  дозволяє 

оцінити частотну, енергетичну та інформаційну ефективність. 

Практична  цінність  отриманих  результатів.  Проведені  дисертаційні 

дослідження  і  отримані  результати  мають  практичне  значення  при  розробці 

сигнально-кодових  конструкцій  для  каналів  з  багатопозиційною  маніпуляцією  в 

системах  стільникового,  супутникового  та  радіорелейного  зв'язку.  Запропоновані 

методики  оцінки  інформаційних  можливостей  каналів  зв’язку  та  рекомендації  по 

раціональному використанню ресурсів каналів зв’язку можуть бути використані при 

проведенні  дослідницько-конструкторських  робіт  по  проектуванню  сучасного  та 

перспективного модемного обладнання засобів телекомунікацій. 

Отримані  результати  мають  практичне  значення  як  методична  база  для 

лекційного  курсу  і  циклу  лабораторних  занять  з «Прикладної  теорії  інформації  для 

телекомунікацій»  при  підготовці  випускників  за  спеціальностями «Технології  і 

засоби телекомунікацій» і «Телекомунікаційні системи і мережі» 

Особистий  внесок  здобувача.  Робота  зроблена  на  кафедрі 

телекомунікаційних  систем  ІТС  НТУУ «КПІ».  Основні  результати,  одержані  в 

роботі,  опубліковані  в  спеціалізованій  літературі.  Наукові  положення  і  результати, 

викладені в дисертації, отримані автором особисто. 

У  наукових  працях,  опублікованих  у  співавторстві,  автору  належить: 

залежність  пропускної  здатності  від  енергетичних  параметрів,  моделі  каналів  для 

застосування  багатопозиційних  сигналів [1,2],  оцінка  завадостійкості  сигналів  в 

системах  безпроводового  зв'язку [3, 4, 6, 8, 9],  оцінка  дальності  дії  сигналів  з 

урахуванням  перетворень,  яким  піддається  сигнал [4],  запропонована  модифікація 

показників  інформаційної  ефективності  для  випадку  дискретного  каналу [5], 

залежність  кількості  виникаючих  в  каналі  помилок  від  енергетичних  параметрів 

каналу [7,10],  сформульовані  вимоги  щодо  початкових  даних  та  алгоритм  синтезу 

завадостійких  кодів  для  каналів  з  низькою  енергетикою[10, 11],  методика  оцінки 

завадостійкості багатопозиційних сигналів на основі векторно-фазового методу [12].  

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  ідеї  та  результати  досліджень 

доповідались та обговорювались на:  Науково-практичному семінарі молодих науковців  

та  студентів «Питання  розвитку  телекомунікаційних  мереж»:  Український   науково-дослідний інститут зв’язку (м.Київ,  2008) ,  науково технічній конференції «Проблеми 

телекомунікацій» (м.Київ, 2009, 2011, 2012),  науково-практичному  семінарі  молодих 

науковців   та  студентів «Сучасні  телекомунікаційні  та  інформаційні  технології» 

(м.Київ, 2009),   науково-практичному  семінарі  молодих  науковців «Сучасні 

телекомунікаційні  технології» (м.Київ, 2010),  міжнародній  науково-практичній 

конференції молодих вчених "Інфокомунікації - сучасність та майбутнє (м.Одеса, 2012), 

науково  технічній  конференції "Пріоритетні  напрямки  розвитку  телекомунікаційних 
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систем та мереж спеціального призначення" (м.Київ, 2012).  

 Публікації.  За матеріалами дисертації опубліковано 20 наукових робіт, серед 

них  12  статей у  наукових фахових виданнях. 

   Структура  і  об'єм  дисертації.  Робота  складається  зі  вступу, 5  розділів, 

висновку,  списку  використаної  літератури.  Загальний  обсяг  дисертації  становить 

175  сторінок,  зокрема 60  малюнків, 10  таблиць  і 111  бібліографічних  джерел  на 11 

сторінках, додатки на 20 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У Вступі обґрунтовується актуальність теми дисертаційної роботи. Визначено 

мету роботи, основні задачі та методи досліджень. Сформульовано наукову новизну 

і практичне значення отриманих результатів. 

У  першому  розділі  розглянуті  особливості  каналоутворення  сучасних 

технологій  безпроводового  зв'язку,  де  канал  зв'язку  містить  перетворення  по 

кодуванню,  розширенню  спектра,  а  для  передачі  по  лінії  зв'язку  використовуються 

багатопозиційні сигнали (рис.1.).  

Рис.1. Структура каналу у технологіях безпроводового зв'язку.  

Інформація від джерел повідомлень із сукупною інформаційною швидкістю VS 

передається до пристроїв завадостійкого кодування, що мають швидкість кодування 

rk < 1, тому швидкість передавання символів збільшується до VК = VS / rk . 

Після кодування, на етапі розширення спектру, кожен біт перетворюється у В 

імпульсів ортогонального базису зі зміною швидкості повідомлення до VЕ = VК* В.  

В  лінії  зв’язку  передається  сигнал  багатопозиційної (М-кратної)  маніпуляції, 

тобто  в  одному  символі  сигналу,  що   передається,  міститься  log M  бітів  вхідного 

сигналу, тому в лінії зв’язку швидкість передавання символів складає VС= VE/ log2M. 

В  дисертації  зазначено,  що  кількісна  оцінка  інформаційних  можливостей  в 

дискретному  каналі  здійснюється  за  допомогою  формули  Шеннона (1)  для 

визначення  пропускної  здатності  дискретного  каналу  зв'язку  СМ ,  яка  залежить  від 

швидкості передачі символів  VС, позиційності сигналу M,  ймовірності помилки при 

прийомі М-позиційних символів  рош: 

Джерело 

інформації 

Кодер 

Лінія зв'язку 

Декодер Одержувач 

інформації 

Багатопозиційний 

маніпулятор 

Завада 

N0

Демодулятор 

VС= VE / log2M 

VС VE VS 

VS 

pош pb

Розширення 

спектру 

Зняття розширення 

спектру 

VK=Vs/rk  VE=VK·B 

VK 

PC 

Джерело 

інформації 

Кодер 

pбит

Декодер Одержувач 

інформації 
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ош

М C ош ош ош CM

pCV M p p p VCM

⎡⎤=⋅ +− ⋅ − + ⋅ =⋅−⎢⎥⎣⎦ ,       (1) 

де С΄М – ентропія М-позиційного символу на виході каналу зв’язку із завадами.   

При  цьому  враховано,  що  кожне  перетворення  у  каналі  зв’язку  знижує  його 

продуктивність  RМ,  яка  залежить  від  швидкості  джерела  передачі  інформації VS  та 

ймовірності помилки декодованого двійкового біту джерела інформації рb.:  

( ) ( )221 1 log 1 logM sb bbbRV p p p p=⋅+− ⋅ − +⋅⎡⎤⎣⎦                               (2) 

Додатковою  ланкою  між  ймовірністю  виникнення  помилки  біта  після 

декодування  рb  та  ймовірністю  помилки  символу   рош    є  значення   ймовірності 

виникнення помилки біта до декодування рбит. 

Між значеннями цих ймовірностей існує певна різниця, оскільки один символ 

багатопозиційної  маніпуляції  переносить  декілька  вхідних  бітів.  При  цьому 

помилковий  прийом  символу  з  вірогідністю  рош    не  завжди  призводить  до 

помилкового  прийому  біту  джерела  на  вході  декодера:  рбит  ≤  рош.  Лише  для BPSK 

(Binary Phase-Shift Keying – сигнал двохпозиційної фазової маніпуляція)  рош = рбит.. 

Остаточне значення ймовірності помилки біта після декодування  складає рb < рбит.. 

Результуючу  інформаційну  ефективність  ηМ  перетворень  сигналу  при 

передаванні  по  каналу  зв’язку  прийнято  оцінювати  відношенням  продуктивності 

каналу  до  його  пропускної  здатності,  яку  може  забезпечити  даний  канал,  як  це 

представленому в співвідношенні (3): 

M

M

M

R

C

=η  .                                                     (3) 

Вихідними параметрами для вирішення цього завдання є: 

 - енергетичні параметри каналу, що задаються через показник h2

 (4), в якому 

відображаються потужність сигналу Рс, спектральна щільність шуму N0 і швидкість 

передачі  символів  VC,  що  передбачає  використання  відповідного  частотного 

ресурсу: 

2

00

ccPE

h

NV N

== ;                                                        (4) 

- позиційність сигналу М, яка описує інформаційні властивості сигналів, тобто 

кількість  біт  інформації,  що  передаються  одним  символом  багатопозиційної 

маніпуляції по каналу зв'язку, 

-  завадостійкий  код  з  параметрами (n,  k,  d),  де  n  –  задана  довжина  блокового 

коду,  k  –  кількість  інформаційних  символів  в  кодовому  блоці  довжиною  n, 

відношення rk = k/n визначається як швидкість кодування,  d – відстань Хемінга, як 

параметр корегуючих можливостей коду. 

Таким  чином,  набір  характеристик  каналу  зв'язку:  енергетика,  частотний 

ресурс,  позиційність  сигналів,  завадостійке  кодування  –  є  набором  засобів 

наближення продуктивності до пропускної спроможності. 

При   сформульованих   вимогах   щодо   достовірності   приймання   інформації 

рb <  рb_вим ,  враховуючи  визначений  набір  можливостей  щодо  оптимального 

використання  ресурсів  дискретного  каналу  зв’язку  для  підвищення  його 

C 
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продуктивності   RM ,  функціонал  оптимізації  можна  сформулювати  наступним 

чином:  

2

_ вим

max

,,

M

M

Mk

bb

R h

CMnr pp

⎧⎫
=⎨⎬
⎩⎭ <

η                                   (5) 

Отже,  основним  завданням  дисертації  є  збільшення  продуктивності  каналів 

при  заданій  достовірності  системи  безпроводового  зв’язку,  що  вимагається –  pb_вим, 

за  рахунок  вибору  позиційності  маніпуляції  M  та  завадостійкого  коду (n,  rk ),  які  б 

ефективно  використовували  наявний  частотно-енергетичний  ресурс  відповідно  до 

функціоналу (5).   

У  другому  розділі  обґрунтовано  і  описано  методику  оцінки  завадостійкості 

багатопозиційних  сигналів  за  допомогою  векторно-фазового  методу.  Для  того,  щоб 

точно визначити пропускну здатність і продуктивність каналу зв'язку при заданому 

енергетичному параметрі, необхідно точно визначити ймовірність помилки рош. Для 

сигналів  багатопозиційної  маніпуляції  М > 4  на  даний  час  не  існує  точних  формул 

для оцінки їх завадостійкості.  

Особливістю  запропонованої  методики  є  врахування  слабкої  енергетики,  що 

характерна для сигналів систем безпроводового зв'язку. При такій енергетиці відомі 

універсальні  формули  показують  велику  погрішність  для  ймовірностей  символьної 

рош  і  бітової  рбит (до  кодування)  помилки.  Саме  тому  була  розроблена  методика 

оцінки  завадостійкості  багатопозиційних  сигналів  за  допомогою  векторного 

відображення взаємодії сигналу і завади (рис. 2).  

Рис.2. Векторне відображення взаємодії сигналу і завади.  

Поведінка результуючого вектора на рис. 2  визначається співвідношенням (6). 

За  допомогою  такого  відображення  визначаються  координати  вектора,  при  якому 

результуючий сигнал не може бути прийнятий достовірно.  

  22

2cosQWS SW=++⋅ α                                                                     (6)  

Зміст  розглянутого  метода  ілюструється  на  рис.3.  Представлені  області 

вектора  перешкоди,  які  призводять  до  помилкового  прийому  сигналу QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying –  сигнал 4-х  позиційної  фазової  маніпуляції).  Таким 

чином,  знаходження  ймовірності  помилки  зводиться  до  знаходження  ймовірності, 

що результуючий вектор під впливом дії завади потрапить в заштриховану область, 

виходячи з щільності розподілу амплітуди і фази завади. 
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Рис.3. Фазова площина прийняття рішень для QPSK. 

Для  випадку QPSK  отримано  аналітичний  вираз (7),  що  описує  ймовірність 

помилкового  прийому  символів  за  рахунок  попадання  результуючого  вектора  в 

область помилкового прийому: 

2-y

2 2

4 sin ( )

4

1()2 e

2 h

ctg ctg

p hydyd

∞

−

= ∫∫

π

π

π

σα α

α

π

                                        (7) 

Порівняння  результатів  отриманих  формул  з  відомими (рис. 4)  показало 

повний збіг результатів для випадку BPSK  і QPSK з раніше отриманими видатними 

вченими,  що  працювали  в  області  завадостійкості  багатопозиційних  сигналів (Фінк 

Л.М.,  Зюко  А.Г.),  що  підтверджує  достовірність  та  адекватність  запропонованого 

методу  визначення  ймовірності  помилок  багатопозиційних  сигналів.  При  цьому 

відмінності в отриманих результатах для сигналів, для яких не наведено аналітичних 

виразів у відомих працях вчених (Кантор Л.Я., Прокис Дж.), становили  для PSK-8 – 

до 0,2 дБ по шкалі h2

, а для сигналів QAM-16 розбіжність з відомими приблизними 

виразами складає до 4 дБ.  

Рис.4. Порівняльний аналіз відомих методів оцінки завадостійкості багатопозиційних сигналів. 

Область 

помилкового 

прийому 

10-4 

10-5 

10-6 

h2

, дБ 

    6        8       10       12      14      16      18      20      22      24      26  

 Прокис Дж. 
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              метод 
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Отже,  завдяки  застосуванню  векторно-фазового  методу,  побудовані  точні 

аналітичні  співвідношення  для  визначення  ймовірності  помилки  бітів  і  символів 

багатопозиційної маніпуляції, що є коректними при будь-якій енергетиці каналу.  

У  третьому  розділі  проводиться  дослідження  інформаційних  можливостей 

каналів з багатопозиційними сигналами в технології безпроводової передачі.  

Одним  із  способів  поліпшення  завадостійкості  в  системах  безпроводового 

зв'язку 3-го  покоління (наприклад,  з  використанням  технологій Ev-Do, UMTS)  є 

розширення  спектру.  У  сучасних  безпроводових  технологіях  розширення  спектра 

забезпечується,  як  правило,  сигналами,  побудованими  на  ортогональному  базисі 

Уолша.  

Структурна  схема  перетворень,  що  досліджуються,  представлена  на  рис.5,  де 

w1,...wВ -  послідовності  Уолша  з  індексом  функції  в  системі,  що  використовує 

ортогональний  базис  з  найбільшим  номером  послідовності  В.  Загальна  кількість 

опорних послідовностей Уолша дорівнює порядку матриці B, що визначає кількість 

імпульсів ортогонального базису, за яким буде передаватися один вхідний біт. 

Рис.5. Схема формування групового сигналу  

Відомо,  що  розширення  спектру  забезпечує  підвищення  завадостійкості  за 

рахунок  надмірності  символів.  Використання  властивостей  ортогональності  базису 

Уолша дозволяє підвищувати продуктивність лінії передачі за рахунок формування 

групового сигналу.  

Чим  більше  база  В  обраного  ортогонального  базису,  тим  більшу 

завадостійкість він забезпечує. Але з іншого боку, це збільшення завадостійкості дає 

величезну  надмірність,  тому  що  відбувається  розширення  спектру,  адже  при 

кодуванні Уолшем кожен інформаційний символ замінюється послідовністю Уолша 

довжиною  В.  При  цьому  суттєво  знижується  продуктивність  передавання 

інформації.  

При  збільшенні  завантаження  за  рахунок  формування  групового  сигналу 

поступово  зникає  ефект  розширення  спектру,  адже  складання,  В/2–1  опорних 

послідовностей  дає  розширення  спектру  лише  в  В / (В/2–1)  разів.  Одночасно 

послаблюються  властивості   завадостійкості,  тобто  при  попаданні  помилки  в 

груповий  сигнал  може  не  бути  можливості  відновити  символи  всіх  каналів,  що 
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складені  в  груповому  сигналі.  Тому  одночасна  підтримка  продуктивності  та 

завадостійкості в системах з розширенням спектру потребує значної енергетики.  

В  дисертації  досліджений  взаємозв’язок  між  завадостійкістю  та 

продуктивністю систем з розширенням спектру. 

Результати  дослідження  завадостійкості  символів  групового  сигналу 

представлені на рис.6.  

Рис.6. Залежність ймовірності помилки від енергетичного потенціалу у радіолінії. 

Завадостійкість  сигналів,  розширених  ортогональним  базисом  Уолша  і 

переданих  у  складі  групового  сигналу  із  3=N незалежних  послідовностей,  тобто 

складався  з 3-х  послідовностей  при  В=8,  а  саме: BPSK(3,8), QPSK(3,8) –  значно 

вища,  ніж  завадостійкість  сигналів  багатопозиційної  маніпуляції  без  розширення 

спектру (BPSK, QPSK).  

Ортогональний  базис  Уолша,  реалізуючи  функцію  розширення  спектру, 

одночасно збільшує завадостійкість за умови  участі у складанні групового сигналу 

не більше, ніж  

2/BN ≤                                                                       (8) 

опорних  послідовностей  базису.  Враховуючи,  що  складання  парної  кількості 

послідовностей  не  створює  групового  сигналу,  який  може  ідентифікуватися,  вираз 

(8)  фактично   означає,  що  у  формуванні  групових  сигналів  Уолша  можуть  бути 

використані лише 25% опорних  послідовностей. 

Коригуючи здібності сигналів з розширення спектру ґрунтується на тому, що 

опорна послідовність ортогонального базису В має кодову відстань  2/Bd =  , тому 

така  послідовністьли  забезпечує  виправлення  кількості  помилок  t ,  що 

задовольняють умові (9): 

2/)12/( −≤ Bt                                                                  (9) 

Із збільшенням кількості опорних послідовностей, що складаються в груповий 

сигнал,  кодова  відстань  зменшується.  У  випадку  ж,  коли N >  B / 2,  послідовності 

Уолша  не  забезпечують  поліпшення  завадостійкості,  тобто  втрачають  коригуючі 

властивості. 

Результати  дослідження  продуктивності  при  заданій  пропускній  здатності 

каналу  представлені  на  рис.7.  При  використанні  ортогонального  базису  Уолша 

відмінності  між  досяжною  продуктивністю  і  пропускною  здатності  величезні.  Так, 

BPSK

BPSK(3,8)

QPSK(3,8)

QPSK
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при  участі  у  груповому  сигналі  N = 1  послідовності  при  B = 8,  продуктивність 

складає 12,5% від пропускної здатності, а при N = 3  – відповідно 37,5%. 

Рис.7 Продуктивність каналу з розширенням спектру. 

Альтернативним  шляхом  досягнення  необхідної  достовірності  в  каналі  із 

завадами  є  завадостійке (надлишкове)  кодування.  Найбільшу  складність  і, 

одночасно,  цінність  має  вирішення  завдання  забезпечення  заданої  ймовірності 

прийому  інформаційних  біт  в  умовах  фіксованого  розміру  наявного  спектру  в 

безпроводовому каналі зв’язку.  

Складність  цього  завдання  визначається  тим,  що  фундаментальна  теорема 

кодування Шеннона не  містить вказівок щодо структури ефективних завадостійких 

кодів. Тим не менш, теорема гарантує існування коду, який би забезпечував задану 

достовірність передачі інформації при продуктивності, що не перевищує пропускну 

спроможність.  Саме  тому  ведеться  пошук  завадостійкого  коду,  що  забезпечує 

максимальне  наближення  до  границі   Шеннона  при  заданих  енергетичних 

параметрах каналу зв’язку.  

В  дисертації  вперше  вирішена  задача  визначення  параметрів  двійкового 

блокового  коду  заданої  довжини,  який  би  виправляв  помилки  із  заданою 

достовірністю  в  каналі  із  заданою  енергетикою.  Пошук  кодів  здійснюється  в 

просторі  параметрів (n,  k,  d),  що  знаходяться  між  границею  Плоткіна –  границею 

потенційно  досяжних  коригувальних  властивостей  кодів,  і  Варшамова-Гільберта – 

границею гарантованого існування кодів. При цьому n – задана довжина блокового 

коду, що пов’язана з ускладненням обробки кодової комбінації з ростом значення n; 

k – кількість інформаційних символів в кодовому блоці довжиною n; відношення rk 

=  k/n  визначається  як  швидкість  кодування;  d –  відстань  Хемінга,  як  параметр 

корегуючих  можливостей  коду,  який  здатен  виправити  2/)1( −≤ dt помилок,  якщо 

вони виникнуть на протязі блоку довжиною n. 

Досліджено  закономірності  виникнення  помилок  в  блоковому  коді  заданої 

довжини.  

З теорії завадостійкості відомі вирази для m-кратних помилок у блоці довжини 

n: 

2 !(,, ) (1 )

!( )!

mnm

m ош ош

nPmnh p p

mn m

−

=⋅−

−     ,                              (10) 

де рош – ймовірність помилки символу в каналі без кодування. 

С(h2

) 

R(h2

), N=1 

h2 

С, R 

Мбит/c 

  0               2               4              6               8              10 

R(h2

), N=3 
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Сума  ймовірностей  виникнення  рівно  m  помилок,  m = 0, 1, 2…  n,  відповідає 

умові  нормування,  тобто  дорівнює 1.  Кількість  помилок  t  в  блоці  довжиною n,  що 

виникне  з  достовірністю,  яка  не  перевищує  задану  pb_вим,  визначається  за  виразом 

(11),  де  ймовірність  помилки  розраховується  як  сума  ймовірностей  виникнення  m-кратних помилок, m = 0, 1, 2… t, де t залежить від конкретного значення pb_вим: 

{}

_()

2

__

0

(,, ) 1

b трtp

tb b вим mb вим

m

Pp p Pmnh p

=

<= ≥−∑                        (11) 

Після  цього  можна  зробити  висновок,  що  кількість  символів,  які  необхідно 

виправити  для  того,  щоб  забезпечити  pb_вим  ,  дорівнює  знайденому  значенню  t. 

Дискретна  шкала  на  рис.8  ілюструє,  що,  чим  нижчі  енергетичні  параметри  каналу, 

тим  більше  символів  t  необхідно  виправити  для  забезпечення  pb_вим =10-5

  в  блоці 

довжиною n = 100. 

Рис.8. Кількість помилок t в блоці заданої довжини n, які необхідно виправити для досягнення 

заданої достовірності.  

Слід зазначити, що границі Плоткіна і Варшамова-Гільберта мають неперервні 

шкали із змінними параметрами кодів {rk ; d/2n }.  

Отже,  для  звернення  до  границь  потенційних  коригуючи  можливостей  кодів 

через  шкали  границь  Плоткіна  і  Варшамова-Гільберта,  необхідно  визначити  аналог 

виразу (10)  із  неперервним  аргументом,  що  є  аналогом  дискретним  значенням 

змінної m. 

Для отримання безперервних залежностей між числом виникаючих помилок і 

енергетичними  параметрами  каналу  використана  гамма-функція,  що  дозволяє 

розширити поняття факторіалу для дробних чисел. Так, виразом (12) гамма-функція 

пов’язана з факторіалом, що використовується у виразі (10):  

,...1,0,)!1()( =−=Γ kkk                                                  (12) 

Переходячи до безперервного аргументу z, отримуємо:    

1

0

() exp( )z

Г zt tdt

∞

−

=−∫                                                       (13) 

   n=100, pb_вим=10-5 
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Таким  чином,  у  результаті  гамма-апроксимації (13)  отримані  безперервні 

залежності  між  кількістю  виникаючих  помилок  t  і  енергетичними  параметрами 

каналу h2

 (Рис. 9). 

Рис.9. Неперервна залежність для кількості помилок t, що потрібно виправляти,  в блоках 

довжиною n = 10, 50, 100  

Скориставшись виразами (10), (11), (13) і залежностями, отриманими на рис.9, 

перейдемо  до  координат  d/2n (h2

) (рис.10),  що  дає  змогу  використати  координати  

границі Плоткіна. 

З  теорем  Шеннона  відомо,  що  досягти  границю  Шеннона  можна  при 

використанні  блокових  кодів  нескінченної  довжини.  Але  реальні  коди  мають 

кінцеву довжину блоку n. 

З врахуванням отриманих результатів проведених досліджень (рис.8 – рис.10) 

вперше  запропоновано  методику  побудови  границь  коригувальних  властивостей 

завадостійких кодів кінцевої довжини.  

Рис.10. Вимоги до виправної здатності завадостійкого коду при заданій довжині блока  

Вихідними даними щодо реалізації методики є:  

– необхідна достовірність прийому символів джерела рb_вим; 

– енергетичний параметр каналу зв'язку h2

; 

– вид маніпуляції  та спосіб прийому сигналу; 

рb = 10-5

n= 50

n= 10

n= 100 

рb=10-5

n= 10

n= 100

n= 50
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– довжина блоку надлишкового коду n ; 

–  границі  Плоткіна (крива 1  на  рис. 11.д)  і  Варшамова-Гільберта (крива 2  на 

рис. 11д);  

За цими вихідними даними отримані залежності:  

–  ймовірності помилки рош в каналі зв'язку від параметра h2

 (рис. 11. а); 

–  кількості помилок t у блоці довжиною n від параметра h2

 (рис. 11. б);  

–  відносного параметру коду d/2n від параметра h2

 (рис. 11. в);  

–  нормована пропускна спроможність С’ від параметра h2

 (крива 3 на рис. 11. 

г); 

–  проекції  границь  Плоткіна (крива 1  на  рис. 11.д)  і  Варшамова-Гільберта 

(крива 2 на рис. 11.д).  

Методика представлена на рис.11, що складається з 5 етапів, відображених 

на рисунку. 

Відповідно до запропонованої методики вибір оптимального коду з довжиною 

блоку n проводимо з наступній послідовності.  

– 1 етап. При заданому значенні енергетичного параметру каналу зв'язку h2

 за 

допомогою рис. 11.а  знаходимо значення достовірність прийому символів джерела 

рбіт без кодування. 

– 2  етап.  По  заданому  значенню  h2

  за  допомогою  рис. 11.б  визначаємо 

відповідні значення кількості помилок t, яку необхідно виправити для забезпечення 

необхідної достовірність прийому символів джерела рb_вим , 

 –  3  етап.  Відповідно  знайденому  значенню  t  знаходимо  значення d/2n (рис. 

11.в).  

 –  4  етап.  Проектуючи  знайдене  значення (d/2n)  на  площину {rk;  d/2n}з 

границями  Плоткіна (крива 1 на рис. 11.д) і Варшамова-Гільберта (крива 2 на рис. 

11.д)  визначаємо  граничні  значення  rk  для  коригуючого  коду,  як  показано  на  рис. 

11.д.  Формуємо  трикутник  параметрів  на  площині {rk;  d/2n}  з  використанням 

проекції  знайденого  значення d/2n,  показаний  на  рис. 11.д  у  вигляді  заштрихованої 

області.  

Вибираємо в межах даного трикутника параметри коду, відповідні необхідної 

достовірності  передачі  і  має  кодову  швидкість,  максимально  наближену  до  границі 

Шеннона,  наприклад,  позначеної  точкою 3  на  рис. 11.д,  а  також  визначаємо 

параметр  rk  для  блоку  довжиною  n.  Параметри  кодів,  які  потрапляють  в 

заштрихованої  області  або  ж  знаходяться  поблизу  неї,  представлені  в  табл. 1. 

Оцінюємо ступінь наближення вибраного коду до границі Шеннона.  

– 5  етап  Будуємо  проекції  границь  Плоткіна  і  Варшамова-Гільберта  на 

площину {С; h2

}, вони показані на рис. 11.г. Оцінюємо граничні можливості коду rk 

по  досягненню  границі  Шеннона  С’.  В  даному  прикладі  швидкість  коду  складає 

близько 50% від значення, обумовленого границею Шеннона. 

Таким  чином,  при  початкових  даних:  необхідній  достовірності  рb_вим, 

енергетичних характеристиках каналу h2

 , довжині блоку коду n  – можливо знайти 

код  з  параметрами {n;  k;  rk},  який  забезпечує  необхідну  достовірність  передачі 

інформації, при цьому забезпечує рb < рb_вим  та найбільші інформаційні можливості 

бінарного каналу у вимірі продуктивності. 
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(а) 

(б) 

(в) 

(г)  (д) 

Границя 

Плоткіна

Границя 

Варшамова-Гільберта 

0              1            2            3            4           5            6 

0              1            2            3            4           5            6 

0              1            2            3            4           5            6 

0              1            2            3            4           5            6 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

120 

80 

60 

40 

20 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

h2 

h2 

h2 

h2 

d/2n t 

P

ош

C

c 

0                 0,1            0,2            0,3    

Исходные данные: 

- длина блока кода; 

- требуемая достоверность;  

-энергетический параметр канала связи;  

-способ формирования и обработки 

символов. 

Таблиця 1. Коди з довжиною блока  127n =   

n  k  t  rк  Pb 

127 71  9  0,559  0,014 

127 64  10  0,504  3,67·10-3

127  57  11  0,449  1,55·10-6

127  50  13  0,394  2,4·10-8

127 43  14  0,339  2,7·10-9

Рис. 11. Реалізація методики визначення параметрів коду і границь для довжини кодового 

блока   127n = при достовірності передачі 

6

10bp −

≤  

Границя 

Шеннона 

Досягнуті границі корегуючих 

можливостей кодів: 

ПлоткінаВаршамова-Гільберта
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У  четвертому  розділі  представлено  дослідження  сигнально-кодових 

конструкцій (СКК)  для  підвищення  інформаційних  можливостей  каналів 

телекомунікацій  з  багатопозиційної  маніпуляцією  на  основі  узагальнення  раніше 

отриманих результатів.  

За  аналогією  з  методом  синтезу  завадостійких  кодів,  максимально 

наближених  до  границі  Шеннона,  для  синтезу  параметрів  СКК  необхідні  наступні 

початкові  параметри:  необхідна  достовірність  _b вимp ,   енергетичний  параметр  h2

, 

позиційність сигналів М, довжина блоку n.  

На основі вихідних параметрів знаходяться наступні параметри для всіх видів 

багатопозиційної маніпуляції: 

-  ймовірність помилки біту pb, 

-   кількість  помилок  t,  в  блоці  довжиною  n,  які  необхідно  виправити  для 

забезпечення заданої достовірності  _b вимp , 

-  область значень швидкості кодування rк , яка задовольняє вихідним даним. 

Далі  розраховуються  значення  продуктивностей  при  заданому  наборі 

маніпуляцій  і  кодів.  На  рис.12  графічно  представлені  залежності  продуктивності  R 

(M,h2

)  від  енергетичного  параметру  h2 

для  різних  видів  маніпуляцій.   Як  приклад, 

для  випадку  h2

=5 (на  рис.12)  визначено  параметри (n,  k,  d)  оптимальних  кодів  і 

значення продуктивності з врахуванням завадостійкого кодування. В межах значень 

енергетичного  параметра  h2

 ,  що  відзначені  пунктирною  лінією ( 2,3 <  h2 

< 7). 

Найбільшу  продуктивність  показують  сигнали  СКК  з  багатопозиційною 

маніпуляцією QPSK.  При  h2 

< 2,3  сигнали  ВPSK  більш  продуктивні,  ніж  сигнали 

QPSK  та PSK-8.   Сигнали PSK-8,  в  свою  чергу,  більш  продуктивні  ніж  сигнали 

QPSK,  при  h2 

> 7.  Тобто  лівіше  точок  перетину  продуктивностей  більшу 

продуктивність  забезпечують  сигнали  з  меншою  позиційністю  М,  правіше -  з 

більшою позиційністю. 

Рис.12 Продуктивність сигналів з СКК: 

Визначена відповідно до границі Плоткіна межа продуктивності сигналів:  

1 - QPSK, 3 - BPSK, 5 – PSK-8,  

Визначена відповідно до границі Варшамова-Гільберта межа продуктивності сигналів: 

2 - QPSK, 4 - BPSK, 6 – PSK-8. 

1

2

5

6

3

4
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Таким  чином,  завдяки  запропонованій  методиці  є  змога  мати  всі  відомості, 

необхідні  для  визначення  коду,  який  би  виправляв  відповідну  кількість  помилок  в 

заданому  каналі  зв'язку  і  забезпечував  необхідну  достовірність  при  граничних 

значеннях його пропускної спроможності.  

У  п'ятому  розділі  проводиться  оцінка  ефективності  використання  ресурсів 

каналів багатопозиційних сигналів.  

Одним  з  аспектів  досліджень  в  дисертації  інформаційних  можливостей 

каналів  безпроводового  зв’язку  є  визначення  просторових  характеристик  зони 

обслуговування БС з урахуванням типових видів перетворень.  

Наприклад,  на  рис.13  показано,  що  використання  ступені  завадостійкого 

кодування  зі  швидкістю  коду 1/2  при 4-кратній  маніпуляції  (QPSK)  збільшує  зону 

обслуговування на 20 % відносно випадку без кодування за умов досягнення pb < 10-6

.  

Рис.13 Оцінка зміни дальності дії зв'язку, при використанні завадостійкого кодування. 

Поширюючи  дослідження  типових  характеристик  на  конкретні  системи,  в 

дисертації оцінена ефективність використання ресурсів у технологіях UMTS і Ev-Do 

(рис.14).  

а) Технологія  UMTS 

б) Технологія Ev-Do 

Рис.14 Ресурси, що потребує реалізація безпровідних технологій зв'язку 3G.  

Проведена  оцінка  пропускної  здатності  і  продуктивності  з  урахуванням 

завадостійкого  кодування,  розширення  спектру  та  багатопозиційної  маніпуляції. 

При однаковому наявному частотному ресурсі і однакових вимогах до достовірності 

сигнали  багатопозиційної  маніпуляції  технології  забезпечують  різні  значення 

продуктивностей,  при  цьому  різниця  у  витраченому  енергетичному  ресурсі  не 

компенсує виграш в продуктивності.  

QAM-16 

PSK8 QPSK

QAM16 

QPSK

QPSK, r=1/2 QPSK  без кодування 

QAM16  без кодування 

QAM16, r=1/3 
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При  порівнянні  ефективності  використання  різних  видів  маніпуляції 

з’ясовано,  що  в  системі UMTS  для  досягнення  максимальної  швидкості  при 

використанні сигналів QPSK досягається інформаційні швидкість  майже в  два рази 

менша  за  швидкість  при  використанні  сигналів QAM-16,  при  цьому  енергетичний 

ресурс  значною  мірою  використовується  більш  економно  за  рахунок  використання 

великої смуги частот 5МГц.  

В  технології Ev-Do  у  якості  частотного  ресурсу  використовується  лише 

1,25МГц,  але  для  досягнення  швидкостей,  близьких  до  швидкостей  у UMTS, 

необхідно витратити більший енергетичний ресурс. 

 При порівнянні використання багатопозиційних сигналів PSK-8 та QAM-16 у 

Ev-Do  для  досягнення  інформаційних  швидкостей 1,843  та 2,457Мбіт/с  відповідно, 

видно, що використання ресурсів при багатопозиційній маніпуляції QAM-16 є більш 

раціональним.  

В  дисертації  досліджена  узагальнена  оцінка  ефективності  використання 

ресурсів  каналів  зв'язку  з  використанням  сигнально-кодових  конструкцій  на  основі 

багатопозиційних  сигналів.  Це  дослідження  здійснено  на  основі  удосконалення 

відомої  методики  проф.  Зюко.  Методика  була  модифікована  з  метою  відображення 

тих  ступенів  перетворення  інформаційного  сигналу,  які  досліджуються  в  роботі,  та 

які не були враховані в попередніх відомостях про методику.  

Отже, модифікована методика оцінки ефективності є інтегруючею ланкою для 

всіх одержаних в дисертації результатів.  

Особливістю  модифікованої  методики  є  можливість  оцінки  інформаційної 

ефективності  використання  сигналів  і  їх  перетворень  в  безперервній  шкалі 

інформаційного  та  імовірнісного  показника,  що  принципово  не  було  можливо  у 

відомих  методиках.  Таким  чином,  запропонована  методика  дозволяє  одночасно 

відстежувати  параметри  системи  в  трьох  вимірах:  енергетична  ефективність (14), 

частотна  ефективність(15),  та  узагальнена  інформаційна  ефективність (16). 

Показник  енергетичної  ефективності  поліпшується  верх  за  шкалою,  частотної  ж 

вправо по шкалі, а інформаційна - по діагоналі (рис.15): 

1
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Залежності  ефективності  використання  ресурсів,  що  представлені  на  рис.15,  

побудовані для сигналів багатопозиціної маніпуляції та СКК при різних вимогах до 

значень  помилок  інформаційних  бітів  рb.  При  однакових  початкових  канальних 

ресурсах  та вимогах по достовірності, сигнали  СКК показують більшу енергетичну 

ефективність,  але  мають  програш  по  частотній  ефективності.  В  той  же  час,  за 

загальною  інформаційною  ефективністю  СКК  виграють  у  багатопозиційних 

сигналів без кодування. 
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Рис.15. Показники ефективності використання ресурсів каналів з багатопозиційними 

сигналами 

Спроба  поліпшити  достовірність  до  необхідного  значення  за  рахунок 

завадостійкого  кодування  при  вихідних  ресурсах  каналу  необхідно  витратити  як 

частотний,  так  і  енергетичний  ресурс,  як  це  ілюстровано  на  рис.16.  При  цьому  при 

початковій (до  кодування)  ймовірності  помилки  сигналів QPSK 10-3

  можна 

забезпечити  засобами  завадостійкого  кодування  ймовірність  помилки 10-7

, 

програвши за частотної ефективності 0,7 дБ, а з енергетичної ефективності – 0,8 дБ. 

При  цьому  інформаційна  ефективність  в  обох  випадках  теж  буде  нижче,  ніж 

початкова. Саме цим кількісно визначається ціна заходів підвищення достовірності. 

Рис.16 Показники ефективності використання ресурсів для QPSK и BPSK. 

Таким чином, запропонована методика дозволяє наочно відображати динаміку 

показників  енергетичної  ефективності  β,  частотної  ефективності  γ  та  узагальненої 

інформаційної ефективності η, тобто оцінювати ефективність використання ресурсів 

каналів  зв'язку  при  всьому  різноманітті  засобів  підвищення  інформаційних 

можливостей цих каналів, включаючи використання сигнально-кодових конструкцій 

на основі сигналів багатопозиційної маніпуляції, що особливо актуально в каналах зі 

слабкою енергетикою, зокрема, в системах безпроводового зв'язку. 

γ,дБ       -3                     0                   3                    6             

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16

-18

-20

η=0,5 

η=0,25 

η=0,1 

η=0,15 

BPSK 

BPSK 

(СКК)  QPSK

QPSK 

(СКК) 

PSK-8

PSK-8

(СКК) 

10-3

Pош_тр=10-7 

10-5

γ, дБ 

QPSK 

10-3

10-5

10-7

BPSK 

10-3

10-5

10-7

pb  = 10-7 

-1             0            1                2              3              4              5 

--6 

-8 

-10 

-12 

β, дБ 

10-5

10-7

η=0,25 

η=0,15 

19 

ВИСНОВКИ 

В  роботі  досліджена  актуальна  наукова  задача  визначення  інформаційних 

властивостей  та  відповідних  інформаційних  можливостей  каналів  безпроводового 

зв’язку  з  використанням  багатопозиційних  сигналів ,  зокрема,  в  складі  сигнально-кодових конструкцій.  

До основних результатів досліджень у дисертації слід віднести наступні. 

1.  Розроблено  векторно-фазовий  метод  для  точного  визначення 

завадостійкості  багатопозиційних  сигналів.  Особливістю  і  перевагою  формул, 

отриманих з використанням векторно-фазового методу, є їх точність і повний збіг з 

результатами імітаційного моделювання з використанням запропонованого методу. 

Тому  результати,  отримані  за  допомогою  запропонованого  методу,  є 

коректними  у  всьому  діапазоні  досліджуваних  параметрів,  в  той  час  як  широко 

розповсюджені  наближені  формули  є  достатньо  точними  тільки  лише  у  вузькому 

діапазоні значень вихідних величин (для високих порядків маніпуляції і при значній 

енергетиці лінії зв'язку). 

Використання векторно-фазового методу для обчислення ймовірності помилок 

сигналів  багаторазової  маніпуляції  на  основі  імітаційного  моделювання  дозволяє 

при  високих  порядках  маніпуляції (наприклад, QAM-64)  спростити  процедуру 

обчислень за рахунок відмови від громіздких аналітичних співвідношень. 

2.  Досліджено  інформаційні  можливості  каналів  з  розширенням  спектру. 

Доведено, що чим більше послідовностей Уолша використовуються для формування 

групового  сигналу,  тим  менше  коригуючи  властивості  групового  сигналу  з 

одночасним  зменшенням  фактору  розширення.  Отже,  якщо  послідовності  Уолша 

використовуються  для  ущільнення,  то  в  цьому  випадку  необхідний  канал  передачі, 

який би задовольняв високим вимогам до достовірності.  

3.  Розроблено  методику  вибору  надлишкових  блокових  кодів  на  основі 

критерію найбільшого наближення до границі Шеннона, яка дозволяє отримати код, 

параметри  якого  відповідають  границям  потенційних  можливостей  блокових  кодів 

(Плоткіна  і  Варшамова-Гільберта),  а  також  повністю  задовольняють  умовам 

теореми Шеннона щодо передавання інформації в дискретних каналах із завадами. 

В  методиці  використана  оригінальна  графічно-аналітична  модель  генерації 

помилок  в  каналі,  яка  дозволяє  визначити  кількість  помилок,  що  необхідно 

виправити  в  блоці  заданої  довжини  для  досягнення  необхідної  достовірності  в 

каналі із заданими енергетичними характеристиками. 

 4.  Розроблено  методику  синтезу  сигнально-кодових  конструкцій,  що 

забезпечує вибір того виду багатопозиційної маніпуляції та відповідних корегуючих 

властивостей  блокового  коду  заданої  довжині  в  каналі  з  відомими  частотно-енергетичними ресурсами, при яких може бути досягнута найбільша продуктивність 

каналу зв’язку при заданої достовірності передавання інформації. 

5.  Розроблено  модифіковану  методику  оцінки  ефективності  систем  зв’язку, 

зокрема  безпроводового,  що  дозволяє  провести  комплексну  оцінку  системи  за 

сукупністю  показників  частотної,  енергетичної  та  узагальненої  інформаційної 

ефективності.  Методика  дозволяє  оцінити  ефективність  використання  ресурсів 

каналів  зв’язку  з  багатопозиційною  маніпуляцією  та  завадостійким  кодуванням,  а 
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також  кількісно  оцінити  витрати  на  реалізацію  заходів  щодо  підвищення 

достовірності або продуктивності у вимірі запропонованих показників. Такий спосіб 

оцінки  розширює  сферу  пошуку  оптимальних  систем  передачі,  оскільки  враховує 

можливості  варіювання  параметрами  сигналів  безпроводового  зв’язку  в  широкому 

діапазоні значень. 
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АНОТАЦІЯ 

Прокопенко  К.А.  Підвищення  інформаційних  можливостей  каналів  з 

багатопозиційними сигналами в системах безпроводового зв'язку.  – Рукопис. 

 Дисертація  на  здобуття  наукового  ступеня  кандидата  технічних  наук  за 

спеціальністю 05.12.02. - «Телекомунікаційні  системи  та   мережі». – 

Національний технічний університет України «КПІ» Інститут телекомунікаційних 

систем, Київ, 2013. 

Досліджені  актуальні  проблеми  формування  структур  сигнально-кодових 

конструкцій  для  сучасних  безпроводових  систем  зв'язку  та  обґрунтування 

інформаційних  критеріїв  оцінки  ефективності  використання  в  них 

багатопозиційних сигналів. 

 Метою  дослідження  є  підвищення  показників  продуктивності  каналів 

безпроводових  систем  зв'язку  на  основі  методик  синтезу  сигнально-кодових 

конструкцій  і  обґрунтування  критерію  оцінки  ефективності  використання  таких 

конструкцій. 

 Для  кожного  виду  багатопозиційних  сигналів  запропоновані  аналітичні 

моделі  визначення  завадостійкості.   Розроблена  методика  синтезу  параметрів 

завадостійкого  коду  для  випадку  бінарних  сигналів.  Запропоновано  методику 

синтезу  сигнально-кодових  конструкцій,  що  забезпечує  вибір  виду 

багатопозиційною  маніпуляції  і  параметрів  блочного  коду  в  каналі  з  відомими 

частотно-енергетичними  ресурсами  при  заданій  достовірності  передачі 

інформації,  при  яких  може  бути  досягнута  найбільша  продуктивність  каналу 

зв'язку.  Удосконалено  методику  оцінки  частотної,  енергетичної  та  узагальненої 

інформаційної ефективності. 

 Ключові  слова:  пропускна  спроможність,  продуктивність,  багатопозиційні 

сигнали,  сигнально-кодові  конструкції,  частотна,  енергетична,  інформаційна 

ефективності.  

АННОТАЦИЯ 

Прокопенко E.А.  Повышение  информационных  возможностей  каналов  с 

многопозиционными сигналами в системах беспроводной связи. - Рукопись. 

 Диссертация  на  соискание  ученой  степени  кандидата  технических  наук  по 

специальности 05.12.02. - «Телекоммуникационные  системы  и  сети». - 

Национальный  технический  университет  Украины «КПИ»  Институт 

телекоммуникационных систем, Киев, 2013. 

Исследованы  актуальные  проблемы  формирования  структур  сигнально-кодовых  конструкций  для  современных  беспроводных  систем  связи  и 

обоснование информационных критериев оценки эффективности использования в 

них многопозиционных сигналов. 

 Целью  исследования  является  повышение  показателей  производительности 

каналов  беспроводных  систем  связи  на  основе  методик  синтеза  сигнально-кодовых  конструкций  и  обоснование  критерия  оценки  эффективности 

использования таких конструкций. 
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Разработан  векторно-фазовый  метод  для  точного  определения 

помехоустойчивости  многопозиционных  сигналов.  Особенностью  и 

преимуществом  формул,  полученных  с  использованием  векторно-фазового 

метода, является их точность и полное совпадение с результатами имитационного 

моделирования с использованием предложенного метода.  

Использование  векторно-фазового  метода  для  вычисления  вероятности 

ошибок  сигналов  многократной  манипуляции  на  основе  имитационного 

моделирования позволяет при высоких порядках манипуляции (например, QAM-64) упростить процедуру вычислений за счет отказа от громоздких аналитических 

соотношений.  

Исследованы  информационные  возможности  каналов  с  расширением 

спектра.  Доказано,  что  чем  больше  последовательностей  Уолша  используются 

для  формирования  группового  сигнала,  тем  слабее  корректирующие  свойства 

группового  сигнала  с  одновременным  убыванием  фактора  расширения.  Если 

последовательности  Уолша  используются  для  уплотнения,  то  в  этом  случае 

необходим  канал  передачи,  соответствующий  высоким  требованиям  по 

достоверности. 

Разработана  модель  генерации  ошибок  в  канале,  которая  позволяет 

определить количество ошибок, которое необходимо исправить в блоке заданной 

длины  для  достижения  необходимой  достоверности  в  канале  с  заданными 

энергетическими характеристиками. 

Разработана  методика  выбора  избыточных  блочных  кодов  на  основе 

критерия  наибольшего  приближения  к  границе  Шеннона,  которая  позволяет 

получить  код,  параметры  которого  соответствуют  границам  потенциальных 

возможностей  блочных  кодов (Плоткина  и  Варшамова-Гильберта),  а  также 

полностью удовлетворяют условиям теоремы Шеннона для передачи информации 

в дискретных каналах с помехами. 

Предложена  методика  синтеза  сигнально-кодовых  конструкций,  которая 

обеспечивает  выбор  того  вида  многопозиционной  манипуляции  и  параметров 

блочного кода заданной длины в канале с известными частотно-энергетическими 

ресурсами, при которых может быть достигнута наибольшая производительность 

канала связи при заданной достоверности передачи информации. 

 Разработана  модифицированная  методика  оценки  эффективности 

беспроводной  системы  связи,  что  позволяет  провести  комплексную  оценку  этой 

системы  по  совокупности  показателей  частотной,  энергетической  и  обобщенной 

информационной  эффективности.  Методика  позволяет  оценить  эффективность 

использования  ресурсов  каналов  связи  с  многопозиционной  манипуляцией  и 

помехоустойчивым кодированием. Такой способ оценки расширяет сферу поиска 

оптимальных  систем  передачи,  поскольку  обеспечивает  большие  возможности 

варьирования параметрами сигналов беспроводной связи. 

 Ключевые  слова:  пропускная  способность,  производительность, 

многопозиционные  сигналы,  сигнально-кодовые  конструкции,  частотная, 

энергетическая, информационная эффективности. 
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ANNOTATIONS 

Prokopenko KA Increasing of information capabilities for channels with 

multipoint signals in wireless communication systems. - Manuscript. 

 Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.12.02. - 

"Telecommunication systems and networks." -  National Technical University of Ukraine 

"KPI" Institute of Telecommunication Systems, Kyiv, 2013. 

 The actual problem of the structures signal-code structures formation for advanced 

wireless communication systems and support information criteria for assessing the 

effectiveness of multiposition signals are investigated. 

 The goal of research is improvement of the performance metrics for channel of 

wireless communication systems based on the  methods of synthesis of signal-code 

structures and justification criterion assessing the effectiveness of such structures . 

 For each multiposition signals proposed analytical model to determine their noise 

immunity. Based on the proposed models for calculating the number of errors that occur in 

a given block of the developed method of synthesis parameters of the noise-immune code 

and signal-code structures. The method of synthesis of signal-code structures that provides 

a choice of multipoint manipulations and parameters of the code block in the channel with 

known frequency and energy resources at a given reliability transmission, in which can be 

achieved highest performance  communication channel. The technique estimates the 

frequency, energy efficiency and generalized information. 

The technique estimates the frequency, energy and information efficiency. 

Keywords: capacity, performance, multiposition signals, signal-code structures, 

frequency, energy, information efficiency. 

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image1.wmf]2

y

[image: image2.png]


[image: image3.jpg]10 pm




[image: image4.wmf]r

[image: image5.png]




