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1) ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У сучасний період розвитку телекомунікаційних мереж, розробки нових додатків та надання нових послуг змінюються не лише обсяги трафіку, що передається, але і його якісна структура. В даний час зростає обсяг передачі трафіку реального часу, відеоконференцій, мультимедійних додатків, IP телефонії. Тому вкрай важливим  є суттєве збільшення ширини спектру сигналів, що передаються. Це потребує відповідного розширення смуги пропускання, що значно впливає на різні аспекти проектування і конфігурації мережі, включаючи контроль рівня міжсимвольних завад, боротьбу з електричним відлунням, цифрову корекцію частотних характеристик обладнання тощо. 

Спільне використання телекомунікаційних систем з комп’ютерними мережами дозволило операторам телекомунікацій розширити сферу послуг, додавши до традиційних послуг такі, як передача новин, біржових даних, телепередач і відео, тобто увійти до бізнесу інформаційних послуг.

Передача цифрових сигналів по фізичних каналах і середовищах у будь-якому випадку здійснюється традиційними методами: або імпульсно-модульованими сигналами (у вільному просторі або в електричних кабелях) або короткими оптичними імпульсами (у волоконно-оптичних лініях). В процесі перетворення аналогового сигналу в цифровий (як правило, за допомогою модемів) виникають проблеми забезпечення швидкості і достовірності передачі.

Тому в даній роботі основна увага надається розробці методів зменшення завад, що виникають на стиках цифрових і аналогових фізичних каналів, тобто в апаратурі передавання даних (АПД) - у модемах і пристроях обслуговування каналу/даних. Сучасні модеми є, по суті, спеціалізованими процесорами обробки сигналів і мають багато додаткових функцій.

Від властивостей амплітудно-частотної і фазочастотної характеристик (АЧХ і ФЧХ) АПД в значній мірі залежить якість передачі інформації. Нерівномірність АЧХ приводить до появи луна-сигналів (електричної луни) і, відповідно, до зменшення відношення сигнал/завада. Нелінійність ФЧХ і її нестабільність в часі викликають порушення фазових співвідношень між спектральними складовими сигналу, що також приводить до появи луна-сигналів. Із збільшенням швидкості передачі інформації спектр частот розширюється, а вимоги до рівномірності АЧХ і лінійності ФЧХ апаратури передачі даних підвищуються.

Широке коло питань, пов’язаних з дослідженням характеристик цифрових фільтрів сучасних модемів телекомунікаційної мережі, розглядаються в роботах вітчизняних та зарубіжних вчених, таких як О.Ф. Белецкій, І.І. Тріфонов, А.А. Ланне,   Л.О. Бабкова, Л.Є. Варакін, А.П. Пшеничников, В.Б. Пєстряков, Л.Є. Кучерявий, В.К. Стєклов, Л.Н. Беркман, Б.С. Гольдштейн, L. Rabiner, B. Gold, A. V. Oppenheim, 
Shafer R.W., M. A. Banks, B. Sklar, J.G. Proakis та ін.

Однак, задачі управління параметрами АПД, зокрема, модемів, набули практичного сенсу лише у даний час, коли у телекомунікаціях знайшли широке застосування комп’ютерні системи та апаратно-програмні засоби цифрової обробки інформації. Таким чином, задача розробки цифрових систем обробки сигналів і дослідження методів синтезу цифрових фільтрів з бажаними характеристиками для модемів апаратури зв’язку, є актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання роботи пов’язано з реальними потребами галузі зв’язку як на національному, так і міжнародному рівнях. Питання, які розглядаються в дисертаційній роботі, безпосередньо випливають із задач у сфері науки і техніки, сформульованих у “Концепції розвитку телекомунікацій в Україні”, схваленої Розпорядженням Кабінету Міністрів України № 316-р від 7 червня 2006 р.; науково-дослідних роботах відповідної цільової державної науково-технічної програми “Телекомунікаційні системи та інвестиційні ресурси”.

Результати дисертаційних досліджень були використані при проведенні науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт, що проводилися в ВАТ “Діпрозв’язок”:

· науково-дослідна робота “Визначення найбільш прийнятного протоколу транкінгового радіозв’язку для корпоративної системи зв’язку, управління та обміну інформацією підприємств атомної енергетики України” (шифр “Маріон”) на підставі Контракту № 9181 на створення науково-технічної продукції від 08.06.2005 р. між ВАТ “Діпрозв’язок” та відокремленим підрозділом “Управління справами” державного підприємства «Національна атомна енергогенеруюча компанія «Енергоатом»;
· дослідно-конструкторська робота “Виготовлення мультиплексорного обладнання” (шифр “Фобос-МХ”) на підставі договору № 9632 від 29.10.2007 р. між ВАТ “Діпрозв’язок” та ВАТ “Олімп”.
Роль автора в зазначених науково-дослідних темах і проектах, в яких дисертант був безпосереднім виконавцем, полягає у розробці нових моделей і методів розрахунку спеціалізованих цифрових пристроїв для обладнання телекомунікаційних мереж, а також в аналізі існуючих методів оцінки та засобів забезпечення надійності та ефективності визначення характеристик цифрових пристроїв обробки сигналів в одно- та багатоканальних модемах.
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка і дослідження методів синтезу цифрових сигнальних процесорів з такими АЧХ і ФЧХ, що вимагаються для вирішення задач перетворення сигналів, луна-компенсації, адаптивного еквалайзингу. Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі поставлені і вирішені такі наукові задачі:

· проаналізовані відомі рішення в задачі розробки сучасних модемів і дослідження їх характеристик;

· розроблені математичні моделі і методи порівняльного аналізу цифрових фільтрових систем, що переналаштовуються;

· розроблено прямий метод апроксимації характеристик багатосмугових цифрових фільтрів (без застосування аналогового прототипу);

· розроблена методика синтезу стійкої багатосмугової цифрової системи на основі фільтру з частотною вибіркою;

· розроблені принципи побудови і досліджені характеристики цифрових коректорів.

Об'єкт досліджень - процеси синтезу цифрових фільтрових систем і дослідження їх характеристик.

Предмет досліджень - одноканальні і багатоканальні модеми апаратури передачі даних в телекомунікаційних мережах.

Методи досліджень: теорія функції комплексної змінної,  теорія зв’язку, теорія сигналів і ланцюгів, теорія цифрової фільтрації, розрахунки і моделювання на ЕОМ. 

1. Наукова новизна результатів, одержаних у дисертаційній роботі, полягає у такому:

1. Отримав подальший розвиток метод аналізу ефективності цифрових фільтрових систем, що переналаштовуються. Із застосуванням розробленого методу полегшується порівняльний аналіз і вибір характеристик при різних моделях завад в каналах передачі.

2. Розроблена нова методика розв’язання задачі апроксимації характеристик цифрових фільтрів з використанням прямого методу синтезу цифрових гребінок смугових фільтрів з частотною вибіркою. При використанні розробленої методики отримана модифікована форма передаточної функції цифрових фільтрів з частотною вибіркою. Застосування розробленої методики вирішення задачі апроксимації дозволяє гарантовано і з невеликими часовими витратами знайти оптимальне рішення при заданих вихідних даних.

3. Вперше теоретично доведено, що цифрові фільтри з частотною вибіркою мають аналоговий прототип.

4. Вдосконалено метод оцінювання характеристик модемних цифрових коректорів по інтегральному показнику ефективності. На основі розробленого методу можна розраховувати наочні порівняльні характеристики цифрових фільтрових систем і робити обґрунтований вибір їх структури і параметрів.

i. Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що:

1. Результати теоретичних досліджень аналізу ефективності цифрових фільтрових систем, що переналаштовуються, можуть служити основою для практичного вибору і обґрунтування характеристик модемних процесорів обробки сигналів і цифрових коректорів.

2. У методиці прямого синтезу цифрових гребінок смугових фільтрів передбачені можливості вибору розрядності і пам’яті процесора цифрової обробки сигналів. Завдяки цьому виключається ризик втрати стійкості через шуми квантування коефіцієнтів цифрового фільтру і округлення результатів арифметичних операцій, виникнення граничних циклів низького рівня і коливань переповнення розрядної сітки.

3. Метод оцінювання характеристик модемних цифрових коректорів за інтегральним показником ефективності може бути застосований для різних процесорів цифрової обробки сигналів телекомунікаційного обладнання, оскільки має властивість структурної універсальності, тобто він не прив'язаний до конкретних зразків мікросхем і технологічних особливостей виготовлення цифрових процесорів. 
Отриманні результати роботи використовуються при виконанні науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт щодо створення крос-платформеної клієнт-сервісної технології захищеного обміну електронними даними з застосуванням терміналів мобільного телефонного зв’язку ТОВ „Елан”, що підтверджено актом впровадження результатів від 05.03.2012 р.

Також результати даної роботи застосовуються в Національному авіаційному університеті на кафедрі комп’ютерних інформаційних технологій при викладанні навчальної дисципліни „Основи системного аналізу об’єктів та процесів комп’ютеризації”, що підтверджено актом впровадження від 17.04.2012 р.

Особистий внесок здобувача. Результати, що становлять основний зміст роботи, отримані автором самостійно. У роботах опублікованих в співавторстві, автору належать такі результати: у [1] - виконано дослідження можливості синтезу цифрових гребінок фільтрів з заданими АЧХ і лінійною ФЧХ; у [2] - розроблено методику реалізації багатосмугових ЦФ із потрібними частотними характеристиками; у [3] - викладено методику розрахунку рекурсивного багатосмугового ЦФ для обробки сигналів в багатоканальних модемах; у [4] - запропоновано варіант перетворення передаточної функції ідеального аналогового прототипу, що фізично не реалізується, - гребінки електричних фільтрів з лінійною ФЧХ з p- в z-площину; у [5] - досліджені характеристики інтегральної ефективності процесорів швидкого перетворення Фур’є і гребінок цифрових фільтрів з частотною вибіркою, зроблено висновок про переваги останніх при використанні в цифрових телекомунікаційних системах зв’язку; у [6] - розглянута можливість оптимальної обробки багаточастотних групових сигналів за допомогою цифрових фільтрів, замість основного елементу когерентного демодулятора - корелятора; у [7] - розроблена комбінована методика отримання передаточної функції рекурсивного багатосмугового цифрового фільтру.
Апробація роботи. Основні результати теоретичних і практичних досліджень, доповідалися:

· на V міжнародній науковій конференції студентів і молодих учених «Політ» (м. Київ, НАУ, 2005 р.); 

· на постійно діючому науковому семінарі "Процеси та потоки у мережах" (НАУ, 2010 р.); 
· на VII міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні інформаційно-комунікаційні технології », (смт. Лівадія, 2011 р.).

(ii) Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 7 наукових робіт, зокрема: 5 - в спеціалізованих фахових виданнях України; 2 - матеріали науково-практичних конференцій.

(iii) Структура, обсяг і короткий зміст роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. 

Робота викладена на 166 сторінках і містить: 157 сторінок основного тексту, 9 таблиць і 75 рисунків, список використаних джерел з 83 найменувань на 7 сторінках і додатки на 2 сторінках.

У вступі обґрунтовано актуальність і доцільність обраної теми, запропоновано методику наукового дослідження, сформульовано мету і задачі роботи, зазначено практичну цінність, наукову новизну, показано зв’язок роботи з науковими темами, планами, програмами, наведено відомості про апробацію результатів і їх впровадження.

У першому розділі розглянуто стан та перспективи розвитку сучасних телекомунікаційних мереж. Проаналізовано сучасні методи та принципи побудови спеціалізованих модемів телекомунікаційних мереж. Показано, що сучасні модеми, по суті, представляють собою спеціалізовані цифрові пристрої обробки та перетворення сигналів (рис. 1).
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Рис. 1. Загальна структурна схема модему телекомунікаційної мережі

На рисунку 1: КОД - кінцеве обладнання даних ; АПД - апаратура передачі даних; ПЗП - постійний запам’ятовуючий пристрій; ОЗП - оперативний запам’ятовуючий пристрій; ПЗПП - постійний запам’ятовуючий пристрій з перепрограмуванням шляхом електричного стирання.

Більшість сучасних модемів для телефонних каналів загального користування забезпечує синхронну передачу даних по каналу. Типовий синхронний модем містить приймач, передавач, схему управління і компенсатор електричної луни для ослаблення шкідливого впливу завади у вигляді електричної луни (власного віддзеркаленого сигналу) на прийомі сигналу від віддаленого модему.

У якості компенсатора електричної луни використовують адаптивний еквалайзер. Оскільки адаптивний еквалайзер представляє собою трансверсальний фільтр, у роботі запропоновано реалізувати його на базі цифрового фільтру з частотною вибіркою (ЦФ ЧВ). При такому способі реалізації досягається також виграш в апаратурних витратах, зокрема, в порівнянні з широко вживаними в цифровій обробці сигналів процесорами швидкого перетворення Фур’є (ПШПФ). Компенсатори електричної луни сучасних модемів також будуються по схемі трансверсального фільтру. Нижче наведено результати порівняльного аналізу ефективності цифрових сигнальних процесорів, що побудовані на базі ПШПФ та ЦФ ЧВ. 

У якості моделі спектру сигналу вибрано гаусівську криву. Оскільки АЧХ кожного елементарного фільтру - “точки” процесора ШПФ описується функцією виду sin(x)/(x), для апроксимації гаусівської кривої використано зважену суму функцій виду 
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 з ваговими коефіцієнтами ki, тобто розкладання спектру сигналу в усічений ряд Котельникова. Похибку апроксимації визначимо у вигляді:
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У табл. 1 наведено результати розрахунку залежності похибки апроксимації (аппр від кількості членів ряду 
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Таблиця 1

Результати залежності похибки (аппр від кількості членів ряду

	М
	1
	2
	3
	4
	5

	(аппр
	0,5
	0,31
	0,16
	0,67
	0,023


Судячи з цих результатів, для зменшення похибки апроксимації, наприклад, до 10%, необхідно використовувати не менше чотирьох членів ряду. Іншими словами, процесор ШПФ повинен мати збільшену учетверо кількість точок в порівнянні з початковим.
Для оцінки якості обробки сигналів введено коефіцієнт поліпшення 
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де 
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 – вхідні потужності сигналу, шумів і завад відповідно; 
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 – вихідні потужності сигналу, шумів і завад відповідно.

Для порівняльного аналізу ПШПФ та ЦФ ЧВ вибрано найбільш поширені моделі спектрів потужності завад – гаусівську та резонансну. Виведено співвідношення для моделей шумів квантування сигналів та шумів округлення результатів арифметичних операцій у ПШПФ та ЦФ ЧВ. З використанням отриманих виразів виконані розрахунки на ЕОМ нормованого інтегрального коефіцієнту ефективності ke в залежності від ширини енергетичного спектру завад та від розрядності цифрових пристроїв. Розрахунки проводилися для різних видів завад та  широкого діапазону  розрядності. На рис. 2 та 3 наведено окремі результати розрахунків. 
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	Рис. 2. Залежність ke від ширини 
енергетичного спектру завад
	Рис. 3. Залежність ke від розрядності


Оптимум на рис. 3 має місце внаслідок того, що при замалій розрядності превалює вплив шумів квантування, а при збільшенні розрядності швидко ростуть апаратні та енергетичні витрати.
Зроблено обґрунтований висновок, що при розробці перспективних та модернізації існуючих фільтрових систем для телекомунікаційного обладнання доцільно використовувати структури на основі інтерполяційних формул та частотної вибірки. При виборі розрядності цифрових пристроїв необхідно враховувати не тільки вимоги до точності відтворення сигналів, але й характеристики завад, зокрема, вид та ширину спектру завад.

На основі проведеного аналізу поставлено мету та задачі дослідження.

Другий розділ присвячений аналізу існуючих математичних моделей цифрових систем обробки сигналів у телекомунікаційних мережах. Загальною задачею проектування цифрового фільтру є визначення виду, порядку та коефіцієнтів передаточної функції. Основними вимогами до ЦФ обробки сигналів у телекомунікаційних модемах є лінійність фазочастотних характеристик у межах робочої смуги частот, високі селективні властивості та гарантовано низький рівень бокових пелюсток амплітудно-частотних характеристик парціальних фільтрів.

До загальної передаточної функції (ПФ) аналогового фільтру-прототипу у вигляді раціонального дробу було застосоване накладення вимоги виконання, так названої, граничної умови лінійності ФЧХ, що дозволило отримати ідеальну (що фізично не реалізується) ПФ в аналоговому базисі. Надане визначення граничної умови лінійності фазочастотної характеристики аналогового фільтру. Ця вимога, крім лінійності ФЧХ, дозволила досягти потенційної можливості спрощення ПФ фільтру.

Розроблено методику перетворення передаточної функції ідеального аналогового прототипу гребінки фільтрів з p-площини до z-площини.

Перетворена ПФ багатосмугового цифрового фільтру має такий вигляд:
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де 
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 - фіксоване значення нормованої цифрової частоти в особливих точках (точках суміщення нулів і полюсів);
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 - розрядність регістрів елементної бази;
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 - вводиться для усунення “проколів” АЧХ ПФ.
Таким чином теоретично доведено, що фільтри з частотною вибіркою мають аналоговий прототип.

Задача апроксимації ПФ (1) фактично зводиться до находження оптимальних значень вагових коефіцієнтів - 
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 та порядку передаточної функції - m .

У роботі розраховані також АЧХ, ФЧХ та імпульсна характеристики цифрового фільтру, побудованого за виразом (1). 

У третьому розділі розроблено методику розв’язання задачі апроксимації при синтезі гребінки смугових ЦФ. Доведено, що вирішення задачі апроксимації за передаточною функцією (1) необхідно проводити у два етапи. На першому, для суттєвого спрощення рішення, отримати початкове рішення методом інтерполювання. На другому етапі рішення уточнюється шляхом оптимізаційного методу. Задача оптимізації, нелінійна по суті, замінюється послідовністю лінійних задач, які розв’язуються методами лінійного програмування.

За допомогою правила Лопіталя виведено аналітичний вираз для визначення початкового рішення, яке близьке до оптимального. Цей аналітичний вираз розрахунку вагових коефіцієнтів ПФ парціальних фільтрів дозволяє ефективно використовувати метод інтерполювання:
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де q = 0,1,2,…; akl - задані значення загасання функції апроксимації у вузлі інтерполяції; m – порядок фільтру.

На основі проведеного аналізу можливих значень вагових коефіцієнтів ПФ виду (1), з урахуванням обмежень розрядної сітки, зроблено висновок про наявність зон частот, в яких немає можливості розміщувати вузли інтерполювання. Значення коефіцієнтів передачі елементарних фільтрів
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 обмежені і лежать у межах:
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де d – розрядність цифрового фільтру.

Цей факт обумовив необхідність модифікації ПФ виду (1) з метою подолання частотної залежності значень вагових коефіцієнтів - 
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 і їх «вирівнювання». Вихідна ПФ (1) була успішно модифікована і позбулася згаданих недоліків. Модифікована ПФ набула такого вигляду:
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На рис. 4 зображено функціональну схему багатосмугового цифрового фільтру, побудованого за виразом (2).

Для модифікованої ПФ (2) розрахункове співвідношення, за допомогою якого вираховується значення вагових множників 
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, приймає вигляд:
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де q = 0,1,2,…; akl – задані значення загасання функції апроксимації у вузлі інтерполяції.



Рис. 4. Функціональна схема багатосмугового цифрового фільтру

Множники стають частотно незалежними і однозначно лінійними, що досить зручно. Зроблено висновок про доцільність оптимізації значень вагових множників 
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 ПФ (2), з метою досягнення оптимального рішення.

Розроблена методика вирішення оптимізаційної задачі, яка дозволяє досягти оптимального рішення при заданих параметрах ПФ і вимогах до частотних характеристик ЦФ, що проектується. Ця методика являється ітераційною, відноситься до групи градієнтних, володіє хорошим сходженням і досить зручна при Чебишевському критерії близькості між функціями, що апроксимується і апроксимує. За допомогою розробленого алгоритму характеристика загасання ЦФ досягає в смузі пропускання Чебишевського альтернансу. Величини гарантованого загасання в смугах затримування, на початковому етапі оптимізації, до досягнення альтернансу, приймаються як констатація факту. Обмеження на них не накладаються. Після оптимізації – досягнення Чебишевського альтернансу, досягнуте значення нерівномірності в смузі пропускання буде мінімально можливим, а гарантоване загасання в смугах затримування – максимально можливим при заданих вихідних даних.

На підставі виконаних розрахунків зроблено висновок, що для досягнення більшого гарантованого загасання в смузі затримування доцільно розміщувати вузли інтерполювання як в смугах пропускання, так і в перехідних смугах.
Нелінійність ФЧХ залежить від близькості полюсів передаточної функції до одиничного кола. Відстань полюса від центру z-площини визначається як 
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. При цьому досягається теоретична межа лінійності ФЧХ, тобто визначається обмеження на точність пошуку оптимальних коефіцієнтів ПФ по критерію лінійності ФЧХ. 

На рис. 5 - 6 зображено характеристики загасання (ХЗ) фільтра при початковому рішенні. Гарантоване загасання у смузі затримування - більше 42 дБ.


[image: image31.emf]                


	Рис. 5. Характеристика загасання 
фільтра при початковому рішенні
	Рис. 6. Характеристика загасання фільтра в смузі пропускання при початковому рішенні


Після застосування оптимізаційної процедури, для подальшого покращення характеристики загасання (причому у програмі об’єднані етапи інтерполяції та оптимізації) ХЗ прийме форму зображену на рис. 7 - 8. Гарантоване загасання у смузі затримування – більше 47 дБ.

Отримані результати дають можливість впевнитися, що в смузі пропускання досягається Чебишевський альтернанс і виконуються вимоги, що пред’являються.

Таким чином це оптимальне рішення при встановлених вихідних даних. Відповідно, досягається придушення перехресних завад у каналах обробки даних багатоканального модему при задовільних спотвореннях в смузі пропускання.

У четвертому розділі проводився аналіз принципів побудови, селективних властивостей та характеристик завадозахищеності модемів телекомунікаційних мереж. Ефективність функціонування телекомунікаційної мережі в значній мірі визначається якістю виявлення корисних сигналів та якістю виявлення хибних сигналів, обумовлених шумами та завадами. Інтегральною характеристикою завадозахищеності є імовірність правильного виявлення при постійних ймовірностях хибних тривог. При цьому треба враховувати не тільки зовнішні шуми каналів, але й внутрішні шуми, обумовлені квантуванням коефіцієнтів та округленням результатів проміжних арифметичних операцій.
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	Рис. 7. Характеристика загасання 
фільтра після оптимізації
	Рис. 8. Характеристика загасання фільтра в смузі пропускання після оптимізації


Для отримання кількісних результатів та проведення порівняльного аналізу була розроблена комп’ютерна модель процесу обробки сигналів у ЦФ з частотною вибіркою (ЧВ), у якому формується гребінка смугових фільтрів зі змінними АЧХ. 

Основні вихідні дані при моделюванні такі:

· ширина енергетичного спектру завади на рівні половинної потужності – 200 Гц;

· діапазон зміни відношення сигнал/( завада плюс шум) – від -10 до -60 дБ;

· порядок фільтрових систем - 1024.

Моделювався процес вимірювання частоти сигналу і розраховувалися характеристики виявлення сигналу на фоні завад при використовуванні ЦФ ЧВ і ПШПФ з практично точними (у нашому випадку - з представленням 32-розрядними числами) і квантованими значеннями коефіцієнтів і результатів арифметичних операцій. Розрахунки проводилися для квантування методом округлення, усікання з представленням чисел в прямому коді і усікання з представленням чисел в додатковому коді. Як і в розрахунках, проведених в першому розділі, в якості моделі завад використовувалися корельовані випадкові процеси з гаусівським або резонансним спектрами. Даними моделями досить адекватно описуються реальні завади в каналах зв'язку.

На рис. 9 та 10 представлені деякі результати розрахунків. Тут F – імовірність хибної тривоги.
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	Рис. 9. Імовірності виявлення 
сигналів при точних значеннях 
коефіцієнтів
	Рис. 10. Імовірності виявлення 
сигналів при 8-бітному квантуванні 
коефіцієнтів


Характеристики виявлення для ПШПФ, як правило, на 3-5 дБ гірші, ніж відповідні характеристики для ЦФ ЧВ. Це пояснюється декілька вищим (в середньому на 1-3 дБ) рівнем бічних пелюсток АЧХ елементарних “фільтрів” ПШПФ у порівнянні з такими ж “фільтрами” ЦФ ЧВ. На рис. 11 - 12 зображені АЧХ елементарних “фільтрів” ЦФ ЧВ в режимах грубого і точного налаштування. У всіх випадках рівень бокових пелюсток АЧХ не перевищує величини 0,1 ... 0,15 від рівня основної пелюстки. Як відомо, рівень першої бокової пелюстки АЧХ елементарного “фільтру” ПШПФ дорівнює 0,21 рівня основної пелюстки.
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Рис. 11. АЧХ елементарного “фільтру” ЦФ ЧВ 
в режимі грубого налаштування 
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Рис. 12. АЧХ елементарного “фільтру” ЦФ ЧВ 
в режимі точного налаштування 
У четвертому розділі проаналізовано чутливість характеристик ЦФ ЧВ, з використаним алгоритмом зберігання коефіцієнтів, до помилок, обумовлених обмеженням розрядності. У цифрових системах доцільно враховувати стрибкоподібні зміни. Логічно розглядати їх як випадкові, оскільки при використанні будь-якого методу розрахунку параметрів системи (у нашому випадку – коефіцієнтів цифрового фільтру) результати мають помилки випадкового характеру.

Для розроблених у розділах 2 та 3 цифрових фільтрових систем побудовано граф-схеми та виведено вирази для функції чутливості. У ЦФ ЧВ варійованими елементами одночасно є квантовані коефіцієнти як в нерекурсивній, так і в рекурсивних частинах фільтру. Тому результуюча функція чутливості цифрового фільтру ЧВ по i-му виходу матиме такий вигляд:

      для цифрового фільтру ЧВ з прямою реалізацією нерекурсивної частини (рис. 4):  
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для цифрового фільтру ЧВ з каскадною реалізацією нерекурсивної частини
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де W(k = (W(ki)N – варійований елемент в нерекурсивній частині цифрового фільтру  ЧВ, побудованій за прямою схемою;

W(Li - варійований елемент в i-й рекурсивній частині ЦФ ЧВ;

W(i = W(ki = W(Li - варійований елемент в нерекурсивній частині цифрового фільтру ЧВ, побудованій за каскадною (послідовною) схемою;

W(mi(z) = W(mi - варійований ваговий множник на i-м виході цифрового фільтру ЧВ.

З використанням виразів (3-4) виведено вираз для інтеграла модуля функції бокових пелюсток АЧХ 
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 на інтервалі від 0 до Fдискр/2:
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За результатами проведеного аналізу встановлено, що функції чутливості мають викиди. У цифровому фільтрі ЧВ з каскадною реалізацією нерекурсивної частини викиди є більш плавними, ніж у цифровому фільтрі ЧВ з прямою реалізацією нерекурсивної частини. 

Отримані результати теоретичного аналізу чутливості ЦФ до випадкових відхилень параметрів дають змогу обґрунтувати вибір того чи іншого варіанту схемної реалізації у залежності від сфери застосування та техніко-експлуатаційних вимог.

У даному розділі також були оцінені апаратурні витрати при реалізації цифрового фільтру ЧВ на базі гребінки смугових фільтрів з двохетапною настройкою по частоті. Розраховані порівняльні оцінки часових і апаратурних витрат при використанні типового ПШПФ, що працює в звичайному (одноетапному) режимі, і цифрового фільтру ЧВ з двохетапним налаштуванням.

Вимоги до точності фільтрації в багатоканальному модемі будуть задоволені при виборі NШПФ=1024. Для зберігання значень векторів повороту при розрядності ПШПФ, що дорівнює 10, потрібно 9344 біта пам'яті. Буферна пам’ять обсягом 10240 біт потрібна для зберігання і перезапису проміжних результатів. Отже, необхідний загальний обсяг пам'яті Мп=19584 біта.

При реалізації гребінки з 40 фільтрів (по каскадній схемі реалізації нерекурсивної частини) потрібно 202 процесори для перемножування і 126 процесорів для підсумовування комплексних чисел. Для зберігання затриманих відліків протягом одного періоду дискретизації потрібно 10 біт ( 82 = 820 біт пам'яті, для зберігання коефіцієнтів фільтру - 10 біт ( 164 = 1640 біт пам’яті. Обсяг буферної пам'яті для запису вхідних відліків складе 10 біт ( 80 = 800 біт. Отже, загальний обсяг пам'яті має дорівнювати 3660 біт. При вимірюванні частоти на другому етапі не одного, а N сигналів загальна кількість процесорів збільшиться в N раз, а обсяг пам'яті - приблизно в (2N+1)/3 рази (обсяг буферної пам'яті для запису вхідних відліків залишиться незмінним). Проте навіть при формуванні 10 незалежних гребінок з 40 фільтрів кожна загальна кількість процесорів цифрового фільтру ЧВ буде приблизно в 6 разів менше, ніж в ПШПФ, а обсяг пам'яті - приблизно на 25% більше. В даному випадку обсяг пам'яті в цифровому фільтрі ЧВ росте через збільшення кількості коефіцієнтів і регістрів, в яких зберігаються затримані відліки сигналу. 

Судячи за результатами аналізу, при використанні цифрового фільтру ЧВ основний виграш в апаратурних витратах можна одержати по арифметичних пристроях. Це вельми привабливо, оскільки основні енергетичні витрати при цифровій фільтрації йдуть не на зберігання і перезапис відліків в пристрої пам'яті, а на виконання арифметичних операцій в арифметично-логічному пристрої.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна наукова-технічна задача розробки методики синтезу цифрових багатосмугових фільтрів з частотною вибіркою, що переналаштовуються, для мережного устаткування цифрових сучасних телекомунікаційних мереж. З використанням цієї методики розроблені структури фільтрових систем з низькою чутливістю до обмеження розрядності і зміни параметрів (коефіцієнтів) в широких межах при перебудові частотних характеристик. Дані фільтрові системи задовольняють вимогам за завадостійкістю, точністю налаштування при жорстких обмеженнях на час аналізу, на апаратурні і енергетичні витрати. За масо-габаритними характеристиками і споживаній потужності вони перевершують традиційні фільтрові системи на основі процесорів ШПФ з тими ж якістю виявлення і точністю вимірювання.

На основі результатів аналізу напрямів і шляхів модернізації існуючих телекомунікаційних систем і мереж зроблений висновок про необхідність удосконалення цифрових пристроїв обробки і перетворення сигналів для мережних вузлів і каналів передачі. Показано, що при мінімальних доробках існуючих цифрових систем компенсації електричної луни і придушення перехресних завад досягається можливість забезпечення швидкості передачі і якості обслуговування, які необхідні для функціонування сучасних телекомунікаційних мереж.

Для проведення порівняльного аналізу запропоновано узагальнений коефіцієнт ефективності пристроїв селекції і придушення внутрішньосистемних завад. В порівнянні з традиційними показниками тут враховані специфічні особливості побудови і функціонування цифрових фільтрових систем. На основі порівняльної оцінки різних цифрових систем спектрального аналізу по даному показнику зроблений висновок, що найбільш придатними для застосування в мережному устаткуванні з параметрами і структурою, що переналаштовуються, є гребінки смугових фільтрів з частотною вибіркою.

З урахуванням специфічних вимог до АЧХ і ФЧХ цифрових пристроїв, що переналаштовуються, розроблена комбінована методика синтезу ЦФ ЧВ із заданими характеристиками. Суть методики полягає в тому, що за ПФ аналогового фільтру-прототипу береться ідеальна (що фізично не реалізується в аналоговому базисі) ПФ аналогового фільтру у вигляді дрібно-раціональної функції, яка відповідає граничній умові лінійності фазочастотної характеристики. Після її перетворення у z-площину, отримана структура передаточної функції цифрового фільтру використовується для прямого методу синтезу, без звернення до аналогового прототипу. Методика, що розроблена, крім того, модифікована для умов практичної реалізації з урахуванням кінцевої розрядності цифрового фільтру. Завдяки цьому синтезовані фільтри задовольняють поставленим вимогам при кінцевій точності задавання коефіцієнтів.

Вперше теоретично доведено, що цифрові фільтри з частотною вибіркою мають аналоговий прототип.

Детально досліджені асимптотичні властивості розробленого алгоритму проектування цифрової гребінки смугових фільтрів. Показано, що при вирішенні задачі апроксимації у два етапи (на першому – методом інтерполяції, на другому – методом оптимізації по критерію Чебишева) можна досягти заданого гарантованого загасання в смугах затримання та мінімальної допустимої нерівномірності в смузі пропускання при обмеженій точності задавання коефіцієнтів цифрового фільтру та заданих вихідних даних.

Шляхом моделювання на ЕОМ виконано порівняльний аналіз характеристик імовірності виявлення сигналів з процесором ШПФ і гребінкою ЦФ ЧВ. Завдяки зниженню рівня бічних пелюсток АЧХ необхідна імовірність правильного виявлення досягається в цифровому фільтрі ЧВ при менших вхідних відносинах сигнал/( завади+шум), ніж в процесорі ШПФ. Величина виграшу складає 3..5 дБ. Встановлено, що зниження розрядності цифрових фільтрових систем до 8...10 розрядів слабо впливає на характеристики виявлення.

Запропоновані цифрові фільтри ЧВ мають низьку чутливість характеристик до обмеження розрядності. При перебудові (зрушенні АЧХ по частотній осі в широких межах та/або десятиразовому звуженні смуг пропускання гребінки фільтрів) зміна рівня бічних пелюсток АЧХ не перевищує 15%, а зрушення максимумів смуг пропускання не перевищують 5%.

Судячи з наслідків порівняльного аналізу апаратурних витрат при одночасній побудові десяти частотних каналів по схемі ПШПФ або ЦФ ЧВ, що переналаштовується, в другому випадку, можна одержати виграш в кількості арифметично-логічних пристроїв в 5…7 разів при збільшенні необхідного обсягу пам'яті приблизно на 25%. Оскільки апаратурні, часові і енергетичні витрати найбільшою мірою залежать від обсягу виконуваних арифметичних операцій, вказаний виграш є досить суттєвим.

Достовірність отриманих результатів обумовлена адекватністю прийнятих математичних моделей, цілком прийнятною для інженерних додатків суворістю математичного апарату, а також хорошим узгодженням теоретичних результатів і даних розрахунків моделювання на ЕОМ. Останню обставину особливо важливо підкреслити, оскільки універсальна ЕОМ є ідеальним інструментом для дослідження цифрових фільтрів, які, по суті, є спеціалізованими цифровими ЕОМ.

Результати дисертаційної роботи можуть бути використані в науково-дослідних установах галузі зв’язку для завдання експлуатаційних і технічних вимог до перспективних систем цифрової обробки сигналів; на підприємствах промисловості – для модернізації існуючих і розробки перспективних цифрових систем аналізу та обробки сигналів.
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1. Рыбка С.В. Системный анализ физически не реализуемого аналогового прототипа цифровой гребенки фильтров для оборудования транспортных сетей связи / С.В. Рыбка // Проблеми транспорту: Зб. наук. праць. НТУ. - 2005. - Вип. 2. - С. 128-132.

2. Рыбка С.В. Предложения к проектированию цифровой гребенки полосовых фильтров / С.В. Рыбка, А.В. Дробик, М.С. Рыбка // Загальногалузевий науково-виробничий журнал “Зв’язок”. - 2011. - № 3(95). - С. 36-38.

3. Рыбка С.В. Методика расчета рекурсивного многополосного цифрового фильтра для обработки сигналов в многоканальных модемах / С.В. Рыбка, А.В. Дробик, С.В. Толюпа // Міжвуз. зб. “Комп’ютерно-інтегровані технології: освіта, наука, виробництво”, ЛНТУ. - 2011. - Вип. №7. - С. 47-54.

4. Рыбка С.В. Преобразование передаточной функции физически не реализуемого аналогового прототипа для синтеза цифровой гребенки фильтров с линейной фазочастотной характеристикой из p-плоскости в z-плоскость / Рыбка С.В.; Дробик А.В., Толюпа С.В. // Вісник ДУІКТ. - 2011. - Т.9, №4,. - С. 316-324.

5. Рыбка С.В. Сравнительный анализ эффективности цифровых фильтровых систем обработки многочастотных сигналов / С.В. Рыбка, А.В. Дробик // Наук.-вир. зб. Наукові записки УНДІЗ. - 2011. - №4(20). - С. 20-27.

6. Рыбка С.В. Сравнительный анализ возможностей использования цифровых корреляторов и гребенок фильтров в связи / С.В. Рыбка // Тези доповідей. V-ї Міжнародної наукової конференції студентів та молодих учених [“Політ”], (Київ, НАУ, 12-13 квітня 2005 р.) - К.: НАУ, 2005. - С. 64.

7. Рыбка С.В. Методика синтеза цифровых гребенок полосовых фильтров с линейной фазо-частотной характеристикой / С.В. Рыбка // Збірник тез VII-ї Міжнародної Науково-технічної конференції [“Сучасні інформаційно-комунікаційні технології”], (АРК Крим, смт. Лівадія, 10-14 жовтня 2011р.) - К.: ДУІКТ, 2011. - С. 129-130.

3) АНОТАЦІЯ

Рибка С.В. Подавлення завад зі змінними характеристиками у багатоканальних модемах. - На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.02. - телекомунікаційні системи та мережі. - Державний університет інформаційно-комунікаційних технологій Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Київ, 2012.

Дисертаційна робота присвячена розробленню методики проектування цифрових фільтрових систем для телекомунікаційних модемів з підвищеною стійкістю до завад.

Проаналізовано стан та перспективи розвитку устаткування телекомунікаційних мереж, в тому числі сучасних модемів.

Проведено дослідження характерних властивостей побудови модемів, характеристик завад, які необхідно враховувати при виборі параметрів та структури модему. Проведено порівняльний аналіз ефективності цифрових фільтрових систем з налаштуванням частотних характеристик. Запропоновані методи цифрової фільтрації завад типа електричного відлуння і цифрового адаптивного еквалайзингу в багатоканальних модемах для телекомунікаційних мереж.

Розроблено методику апроксимації гребінок смугових цифрових фільтрів. Запропонована оригінальна методика отримання передаточної функції цифрового фільтру з використанням ідеального аналогового прототипу, який задовольняє граничну умову лінійності фазочастотної характеристики. В подальшому, використовуючи прямий метод синтезу, рішення задачі апроксимації запропоновано проводити в два етапи, на першому, для отримання початкового наближення, застосувати метод інтерполювання, на другому – оптимізаційний. Показано, що задачу глобальної нелінійної оптимізації частотних характеристик цифрового фільтру можна звести до послідовності лінійних задач оптимізації. Розроблено алгоритм послідовного рішення задач інтерполяції апроксимуючої функції та оптимізації частотних характеристик цифрового фільтру з заданим гарантованим загасанням в смузі затримування і допустимою нерівномірністю в смузі пропускання, який враховує обмеження розрядної сітки елементної бази.

Обґрунтовано принципи побудови, досліджено характеристики чутливості до похибок задавання коефіцієнтів цифрових фільтрів з частотною вибіркою. Проведено статистичний аналіз впливу внутрішніх і зовнішніх завад і шумів, помилок квантування коефіцієнтів цифрових фільтрів і округлення результатів арифметичних операцій. Розраховано характеристики виявлення сигналів на фоні завад при використанні цифрових фільтрових систем.

Надано порівняльні оцінки апаратурних витрат при побудові багатосмугових цифрових фільтрів на базі процесорів швидкого перетворення Фур'є та цифрових фільтрів з частотною вибіркою. Оцінено необхідний обсяг пам’яті і кількість спеціалізованих процесорів для апаратурної реалізації цифрових систем обробки сигналів в реальному часі.
Ключові слова: телекомунікаційна мережа, модем, цифровий фільтр, частотна вибірка, амплітудно-частотна характеристика, фазочастотна характеристика, функція чутливості.

АННОТАЦИЯ

Рыбка С.В. Подавление помех с переменными характеристиками в многоканальных модемах. - На правах рукописи.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02. - телекоммуникационные системы и сети. - Государственный университет информационно-коммуникационных технологий Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Киев, 2012.

Диссертационная робота посвящена разработке методики проектирования цифровых фильтровых систем для телекоммуникационных модемов с повышенной помехоустойчивостью.

Проанализированы состояние и перспективы развития оборудования телекоммуникационных сетей, в том числе современных модемов.

Проведено исследование характерных свойств построения модемов, характеристик помех, которые необходимо учитывать при выборе параметров и структуры модема. Проведен сравнительный анализ эффективности перестраиваемых цифровых фильтровых систем. Предложены методы цифровой фильтрации помех типа электрического эха и цифрового адаптивного эквалайзинга в многоканальных модемах для телекоммуникационных сетей.

Разработана методика аппроксимации гребенок полосовых цифровых фильтров. Предложена оригинальная методика получения передаточной функции цифрового фильтра с использованием идеального аналогового прототипа, который удовлетворяет предельное условие линейности фазочастотной характеристики. В последующем, используя прямой метод синтеза, решение задачи аппроксимации предложено проводить в два этапа, на первом, для получения начального приближения, применить метод интерполирования, на втором – оптимизационный. Показано, что задачу глобальной нелинейной оптимизации частотных характеристик цифрового фильтра можно свести к последовательности линейных задач оптимизации. Разработан алгоритм последовательного решения задач интерполяции аппроксимирующей функции и оптимизации частотных характеристик цифрового фильтра с заданным гарантированным затуханием в полосе задерживания и допустимой неравномерностью в полосе пропускания, который учитывает ограничения разрядной сетки элементной базы.

Обоснованы принципы построения, исследованы характеристики чувствительности к погрешностям задания коэффициентов цифровых фильтров с частотной выборкой. Проведен статистический анализ влияния внутренних и внешних помех и шумов, ошибок квантования коэффициентов цифровых фильтров и округления результатов арифметических операций. Рассчитаны характеристики правильного обнаружения сигналов на фоне помех при использовании цифровых фильтровых систем.

Даны сравнительные оценки аппаратурных затрат при построении многополосных цифровых фильтров на базе процессоров быстрого преобразования Фурье и цифровых фильтров с частотной выборкой. Оценены необходимый объем памяти и число специализированных процессоров для аппаратурной реализации цифровой системы обработки сигналов в реальном времени.

Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, модем, цифровой фильтр, частотная выборка, амплитудно-частотная характеристика, фазочастотная характеристика, функция чувствительности. 

ANNOTATION
Rybka S.V. The method of cancellation of interference with variable parameter in multichannel modems. - As a manuscript.
Dissertation on competition of graduate degree of candidate of engineering sciences on specialty 05.12.02 - telecommunication systems and networks. - State University of Information and Communication Technologies Ministry of Education and Science, Youth and Sport of Ukraine, Kyiv, 2012.

There is on the defense the method of design of the digital filter systems for telecommunication modems with enhanced interference tolerance.

The state and prospects of development of equipment of telecommunication networks, including modern modems is analyzed.

Research of common properties of construction of modems, descriptions of hindrances, which it is necessary to take into account at the choice of parameters and structure of modem, is conducted. The comparative analysis of efficiency of the reconstructed digital filter systems is conducted. The methods of digital filtration of hindrances of type of electric echo are offered and digital adaptive equalizing in multi-channel modems for telecommunication networks.

The method of approximation of combs of bandpass digital filters is developed. The original method of receipt of transmission function of digital filter with the use of ideal analog prototype which satisfies the maximum condition of linear of phase response, is offered. In subsequent, using the direct method of synthesis, it is suggested to conduct the decision of task of approximation in two stages, on the first, for the receipt of the initial approaching, to apply the method of interpolation, on the second is optimization. It is shown that the task of global nonlinear optimization of frequency descriptions of digital filter can be taken to the sequence of linear tasks of optimization. The algorithm of successive decision of tasks of interpolation of approximating function and optimization of frequency descriptions of digital filter is developed with the set assured fading in the bar of detention and possible unevenness in the bar of admission, which takes into account limitations of bit scale of element base.

Principles of construction are grounded; descriptions of sensitiveness to the errors of task of coefficients of digital filters with a frequency selection are explored. The statistical analysis of influencing of external noises and noises, quantization errors of coefficients of digital filters and rounding off results of arithmetic operations internal and is conducted. Descriptions of correct discovery of signals on background hindrances at the use of the digital filter systems are expected.

Comparative estimates of apparatus charges at construction of band pass digital filters on the base of processors of the fast Fourier transform and digital filters with a frequency sample are given. The necessary volume of memory and number of the specialized processors for apparatus realization of the digital system of treatment of signals in real time is appraised.

Keywords: telecommunication network, modem, digital filter, frequency selection, amplitude response, phase response, function of sensibility.
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Зависимости вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/помеха для ЦФЧВ при использовании метода округления, разрядность b=10
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Зависимости вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/помеха для ЦФЧВ при использовании метода округления, разрядность b=10
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Зависимости вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/помеха для ЦФЧВ при квантовании методом усечения (дополнительный код), разрядность b=10
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Зависимости вероятности правильного обнаружения от отношения сигнал/помеха для ЦФЧВ с точными значениями коэффициентов (N=16)
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