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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

ТСК – таймерна сигнальна конструкція; 

СПДП – системах передачі дискретних повідомлень; 

КК – кодова комбінація; 

ЦК – циклічні коди; 

КПВ – код з постійною вагою; 

КС – кодове слово; 

МДК – мажоритарно декодовані коди; 

ЗММ – значущий момент модуляції. 
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ВСТУП 

 

Таймерні сигнальні конструкції відіграють важливу роль у передачі 

значних цифрових потоків інформації з використанням великої кількості 

реалізацій ТСК. 

Передача дискретної інформації за допомогою багатопозиційних часових 

кодів забезпечує задану якість зв’язку в умовах дії флулкуаційних завад.  

Актуальність теми.  

Використання таймерних сигнальних конструкцій дозволяє підвищити 

пропускну здатність каналу зв'язку, підвищити інформаційну ємність та 

ентропію кодового слова за постійної тривалості кодових комбінацій, 

зменшити імовірність помилкового прийому інформації в умовах дії 

флуктуаційних завад. 

Таким чином, науково-технічна задача, яка розв’язується в дипломній 

роботі, є актуальною. 

Мета дипломної роботи. 

Оцінка ефективності використання таймерних сигнальних конструкцій 

для збільшення пропускної здатності каналу зв'язку в умовах дії 

флуктуаційних завад при заданій ймовірності помилкового прийому 

інформації. 

Завдання дипломної роботи: 

1. Характеристика блокових кодів та таймерних сигнальних 

конструкцій. 

2. Пропускна здатність каналу при таймерних сигнальних 

конструкціях. 

3. Підвищення інформаційної ємності, ентропії повідомлень та 

ймовірність помикли в М-іттих системах фазової модуляції. 

4. Ефективність таймерних сигнальних конструкцій при роботі в 

реальних каналах зв'язку. 

Об’єктом дослідження є процеси перетворення та кодування сигналів, 
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що забезпечують завадозахищеність радіотехнічних та телекомунікаційних 

систем. 

Предметом  дослідження є пропускна здатність каналу зв'язку в 

умовах дії флуктуаційних завад при використанні таймерних сигнальних 

конструкцій. 

Методи досліджень. 

При вирішенні поставлених наукових завдань у дипломній роботі 

використовувалися: методи статистичної теорії зв’язку та теорії інформації, 

методи спектрального аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

Проведено моделювання таймерних сигнальних конструкцій з метою 

визначення пропускної здатності каналу зв’язку в умовах дії завад. 

Отримав подальший розвиток удосконалений метод оцінки пропускної 

здатності каналу зв'язку, інформаційної ємності та ентропії кодового слова.  

При моделюванні таймерних сигнальних конструкцій досягнуто 

підвищення ефективності пропускної здатності каналу зв'язку на 8,22% в 

умовах дії флуктуаційних завад при вказаній імовірності бітових помилок 

для забезпечення заданої якості зв'язку. 

Практична значимість одержаних результатів:  

Удосконалений метод оцінки пропускної здатності каналу зв'язку, 

інформаційної ємності та ентропії кодового слова надає змогу 

використовувати його в радіотехнічних та телекомунікаційних системах на 

основі таймерних сигнальних конструкцій для підвищення показників 

завадостійкості. 

Апробація результатів дослідження: результати досліджень 

представлені у вигляді статті у фаховому журналі «Вісник Хмельницького 

національного університету» №5 2020р. 

У вступі обгрунтовано актуальність наукової задачі, сформульовано 

мету та задачі досліджень, відображено основні наукові результати та їх 

практичне значення. 
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У першому розділі дипломної роботи наведені основні характеристики 

блокових кодів та таймерних сигнальних конструкцій.  

У другому розділі проведено обчислення числа реалізацій та значення 

пропускної здатності каналу зв'язку при таймерних сигнальних конструкціях. 

В третьому розділі проаналізовано імовірність помилки в М-іттих 

системах фазової модуляції та проведено дослідження збільшення 

інформаційної ємності та ентропії кодового слова за постійної тривалості. 

В четвертому розділі розглянуто ефективність наднайквістової 

швидкості модуляції. Розраховано ефективність використання ТСК для 

трансформації якості у швидкість передавання. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА БЛОКОВИХ КОДІВ ТА ТАЙМЕРНИХ 

СИГНАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 

1.1 Основні характеристики та властивості блокових кодів 

 

 На сьогодні відома значна кількість кодів, коригуючих помилки. 

 

 

Рисунок 1.1 – Класифікація основних завадостійких кодів 

 

Двійкові коригуючі коди можна поділити на блокові та згорткові. 

До блокових відносяться такі коди, в яких кодування і декодування 

здійснюються в межах блока, що складається з певного числа кодових 

символів.  

 Блокові коди, в свою чергу, поділяються на лінійні та нелінійні.  

 Для блокових кодів прийнято позначення (n, m). До лінійних (n, m) 

кодів належать такі, в яких  

r = n – m надлишкових символів формуються із m інформаційних за 

допомогою лінійних операцій. Коригуюча здатність двійкових кодів 

залежить від мінімальної кодової відстані за Хеммінгом: 
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0
1

min ( )mod2
n

ji li
i

d A A


  ,    (1.1) 

де jiA , liA  - порівняльні КС; j, l = 1,2,3…,2k  , j ≠ l.  

  

Мінімальна кодова відстань дорівнює найменшій із усіх можливих 

відстаней в метриці Хеммінга між усіма можливими парами КС. Для 

лінійних кодів, з урахуванням того, що в коді завжди є нульове КС, кодова 

відстань визначається мінімальною вагою W(t) кодових слів, тобто [1]: 

 

d0 – minW(t).     (1.2) 

 

 Вага КС дорівнює арифметичній сумі числа одиниць серед 

інформаційних та перевірочних кодових символів n-значного кодового слова 

(КС), тобто: 

 

1 1

( )
m r

j i i
i i

Wt A a b
 

   .     (1.3) 

 

 Максимальна кратність виявлення помилок або виправлення помилок  

пов'язані з кодовою відстанню наступними виразами: 

 - в режимі виявлення помилок: 

 

0 1Bt d  ;      (1.4) 

 

- в режимі виправлення помилок: 

 

 0( 1) / 2ВПt d  .     (1.5) 
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 Як раніше зазначалося, побудова коригуючого коду полягає у 

формуванні надлишкових (перевірочних) символів b1, b2 , ..., br за відомими 

інформаційними символами a1, a2 , ..., am . 

 Добуток матриці-рядка, який містить m елементів, на прямокутну 

матрицю розмірності n × m є матриця-рядок, що складається з n елементів.  

 

 1.2 Статистичні параметри каналів моделі Гільберта 

 

 Матриця перехідних ймовірностей : 

 

ХХ ХП

ПХ ПП

Р Р
Р

Р Р

 
 
 

.     (1.6) 

 

  

 

Рисунок 1.2 – Граф станів моделі Гільберта 

 

 Середня ймовірність помилкового прийому елемента: 

 

ХП
п п П п

ПХ ХП

Р
р р Р р

Р Р
   


.   (1.7) 

 

 Коефіцієнт групування: 

 

1 ХП ПХР Р    .     (1.8) 
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 Пакетом помилок вважається ділянка потоку, що починається і 

закінчується помилковим елементом, усередині якого відстань між 

помилками не перевищує деякої величини k . У випадку каналу Гільберта 

поганий стан може починатися і закінчуватися правильно прийнятими 

елементами, а у деяких випадках може взагалі не містити помилок. Якщо    

П-стан розглядати як пакет, то можливе штучне заниження величини, що, у 

свою чергу, призводить до спотворень оцінок усіх інших параметрів моделі. 

Для виключення даної методичної похибки необхідно збільшувати довжину 

кожного пакету на деяку величину ρ або зменшувати довжину Х-стану [2]. 

 Розглянемо більш детально можливі рішення задачі обчислення 

ймовірності появи помилок m у прийнятому блоці довжиною n елементів для 

дискретного каналу, що описується моделлю Гільберта. У відповідності з 

моделлю Гілберта помилки можуть виникати тільки у «поганому» стані 

каналу, тому перед обчисленням Р(m, n) необхідно визначити ймовірності 

В(i, n) того, що з n елементів блока і елементів були передані у «поганому» 

стані каналу. При цьому всі ймовірності В(i, n) для і = 0…n будуть 

несумісними і складати повну групу подій. Це твердження дозволяє зробити 

перевірку правильності розрахунків, виходячи з необхідності дотримання 

умови 
0

( , ) 1
n

i

B i n


 , а також отримати інтегральну оцінку похибок при 

використанні спрощених алгоритмів обчислень [2]. 

Після обчислення ймовірностей В(i, n) ймовірність m-кратної помилки 

у блоці з n елементів можна визначити, використовуючи формулу [2]: 

 

0

( , ) ( , ) ( | )
n

i

p m n B i n p m i


 ,    (1.9) 
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де ( | ) (1 )m m i m
i n np m i C p p    - ймовірність m-кратної помилки, якщо число 

елементів у П-стані дорівнює і; рп – ймовірність помилки у П-стані; 

!

!( )!

m
i

i
C

m i m



 - число сполучень з i по m. 

 Основну складність при розв`язанні задачі визначення Р(m, n)становить 

знаходження ймовірностей В(i, n), що відрізняються точністю отримання 

результату і витратами обчислювальних ресурсів. При передаванні блока 

довжиною n елементів можлива багаторазова зміна станів каналу. Введемо 

поняття вектора стану каналу як масиву з n двійкових чисел, в якому нуль 

відповідає передачі поточного елемента у «поганому» стані каналу. При 

фіксованій величині і кількість відповідних векторів стану каналу 

визначається як число сполучень із n по і. На відміну від каналу з 

незалежними помилками у даному випадку кожен вектор буде 

характеризуватися своєю імовірністю. Таким чином, шукана величина В(i, n) 

являє собою суму ймовірностей усіх векторів стану каналу, довжиною n i 

вагою і [2]. 

 

 1.3 Таймерні сигнальні конструкції як інструментарій укрупнення 

сигналів при блоковому кодуванні 

  

Багаточисленні роботи другої половини ХХ століття були направлені 

на вирішення наступних проблем позиційного блокового кодування: 

– синтезу кодів з високими коригуючими властивостями; 

– синтезу алгоритмів декодування при незначній складності; 

– узгодження структури кодів, що корегують помилки. 

Американський вчений Д. Слепян одержав суттєві результати в 

розробці строгої теорії лінійних блокових кодів використовуючи 

математичну теорію груп. 
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Статистична обробка результатів вимірювань дозволила визначити 

основні закономірності розподілу відстаней між помилковими кодовими 

словами [2]: 

– закон відстаней логарифмічно-нормальний; 

– імовірність появи суміжних спотворених кодових слів (по два слова) 

– (2…3)∙10-5; 

– імовірність суміжних спотворених кодових слів (три слова) – 10-5. 

Середнє значення логарифмів інтервалів в значеннях Δ між 

спотвореними кодовими словами M(lnl) = 10,89 . Середньоквадратичне 

відхилення δ(ln(l)) = 0,33202.  

Для оцінки параметрів каналу в хорошому стані був проведений 

експеримент, що полягав в оцінці якості передачі таймерних структур з 

постійним числом значущих моментів модуляції (ЗММ). 

Довжини сигналів між ЗММ складали: 

 

 0 ; 0i t i i z      ,   0 < 𝑧 – ціле число  0
0

1
;

2 7

t
t

F
 


. (1.10) 

 

Одержані результати експерименту свідчать, що імовірність появи 

спотвореного кодового слова із зміною числа ЗМВ знаходиться в межах 

(1,4…1,6)∙10-3. 

Користуючись межею Варшамова – Гільберта визначені границі оцінки 

числа додаткових елементів симплексних корегуючих кодів для d ∈ (1…21) 

та m ∈ (1…60), забезпечуючих відповідну ймовірність помилкового (вірного) 

приймання в «хорошому» стані каналу. Слід зауважити, що значний 

результат в підвищенні ефективності коригуючих позиційних кодів дає 

узгодження параметрів кодів з параметрами завад.  

 Незважаючи на успіхи в теорії синтезу коригуючих блокових 

позиційних кодів слід відмітити що підвищити їх ефективність можливо 

тільки при елементності не менше n ≥ 100÷ 500 при кодовій швидкості 



16 
 

Rk ≥ 0,5. 

 Передача з двократним повторенням таймерних кодових структур, в 

яких відстані між ЗММ задовольняють наступній умові: 

 

1 1 2 2 3 3 00(mod )A x A x A x A   ,    (1.11) 

 

  Таким чином при повторенні через 4 кодових слова одної й той 

самої сигнальної конструкції можна зменшити ймовірність помилкового 

прийому знака значно більше ніж чотири порядки. 

 Виправлення помилок зміщення одного ЗММ на величину  

0,5Δ ≤ θ ≤1,5Δ підвищує ймовірність безпомилкового прийому на інтервалі 

«хорошого» стану каналу майже на три порядки. Досягнути це можливо 

шляхом вибору коефіцієнтів рівняння якості, що забезпечують 

надлишковість, та таке векторне поле, в якому зміщення одного ЗММ не 

приводять до невиявленої помилки через різні синдроми. 

 

 Висновки до першого розділу 

 

1. Була проведена оцінка характеристик блокових кодів та проблемам 

синтезу корегуючих помилки цих кодів. 

2. Розглянуто формування і роботу таймерних сигнальних конструкцій 

та модель Гільберта. 

3. Досліджені переваги таймерних сигнальних конструкцій у 

порівнянні з блоковими кодами.  
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2 ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ КАНАЛУ ПРИ ТАЙМЕРНИХ 

СИГНАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЯХ 

  

2.1 Обчислення числа реалізацій в таймерних сигнальних 

конструкціях 

 

Потужність реалізованого ансамблю 
PTN  на інтервалі 0tmTCK 

визначається наступним виразом [1]: 

 

)!(!

))!1((

ismsi

sims
N PT




 ,                                              (2.1) 

де i – число заданих відрізків сигналу; 

– частина елемента 
0t  –( st0 ), );...3;2( 0ss – цілі числа, яка забезпечує 

розпізнавальну здатність тривалостей окремих відрізків із заданою 

ймовірностю помилки на виході каналу зв'язку. 

 

               Наприклад, для m=7 і s =6 при синтезі сигнальної конструкції з п'яти 

інформаційних відрізків (i=5): 

 

6188
!12!5

!17



PTN . 

 

У таблицях 2.1 ÷ 2.8 наведено число реалізацій ТСК, які розраховані 

при різних значеннях m ( 152m ) для i=1÷8;   202s . 

 

Із таблиць 2.1 ÷ 2.8 випливає: 

1) число реалізацій ТСК PTN  при зростанні параметрів m і s; 

2) коли i m  можлива тільки одна реалізація( PTN  = 1); 

3) при i m число реалізацій PTN  =0 . 
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Таблиця 2.1 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=1 202s  

 
Таблиця 2.2 Число реалізацій ТСК при 152m  для i=2 202s  

 
  Таблиця 2.3 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=3 202s  
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Таблиця 2.4 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=4 202s  

 

Таблиця 2.5 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=5 202s  

 
Таблиця 2.6 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=6 202s  
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Таблиця 2.7 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=7 202s  

 
Таблиця 2.8 - Число реалізацій ТСК при 152m  для i=8 202s  

 

 

Рисунок 2.1 – Залежності m = f (s) при N = const 

 

 

2.2 Обчислення пропускної здатності каналу при таймерних 

сигнальних конструкціях 
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На основі даних взятих з таблиці 2.5, було проведено дослідження 

залежності пропускної здатності каналів з різним рівнем флуктуаційних 

шумів за наступними формулами: 

- значення пропускної здатності каналу зв'язку [2]:   

 

)(log
1

2 BTPTm HN
m

C  ,     (2.2) 

 

де  – визначає втрати в каналі [2]: 

 















1

1
log)1(log 22

PT

B

BBBBT
N

P
PPPH ,   (2.3) 

 

де  ймовірність вірного приймання ТСК [1]: 

 

    (2.4) 

 

де  = (3,8...5,5); Φ(x) - інтеграл імовірностей: 

 

dzexФ

X Z








0

2

2

2

1
)(


.     (2.5) 

 

Середнє число моментів модуляції  дорівнює[1]: 

 

  

  







P

P

P

m

i

P

N

N
iNP

iiNPi
1 .     (2.6) 

 

Середньоквадратичне відхилення зміщення фронту сигналу на виході 

каналу: 

 

      (2.7) 

 

де – h відношення сигнал/завада,  

 

Граничне значення пропускної здатності каналу зв'язку буде 

визначатися виразом [2]: 

 

CK

P

T

N
C




2

max

log
,      (2.8) 
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де  − загальна кількість реалізацій, які використовуються з 

урахуванням  кількості значущих моментів модуляції (і); 

Тск − часовий інтервал сигнальної конструкції в числі найквістових 

елементів: 

 

0tmTCK  ,      (2.9) 

 

де 
0t  = 0,9575с. 

 

 Результати досліджень подані в таблицях 2.9,  2.10, 2.11, 2.12 , 2.13. 

 

Таблиця 2.9 – Значення пропускної здатності каналу в залежності від 

інформаційних параметрів s, m та h = 8 

 
Таблиця 2.10 – Значення пропускної здатності каналу в залежності від 

інформаційних параметрів s, m та h = 5 
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Таблиця 2.11 – Значення пропускної здатності каналу в залежності від 

інформаційних параметрів s, m та h = 10 

 
Таблиця 2.12 - Значення пропускної здатності каналу в залежності від 

інформаційних параметрів s, m та h = 12 

 

Таблиця 2.13 - Значення пропускної здатності каналу в залежності від 

інформаційних параметрів s, m та h = 14 

 

З рис. 2.2 по рис. 2.6 подано залежності пропускної здатності каналів як 

функцій s з даних таблиць 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 та 2.13 (криві 1…3 для h = 8 і m 

= 9,8,7 відповідно, криві 4…6 для h = 5 і m = 9,8,7  відповідно, криві 7…9 для 

h = 10 і m = 9,8,7  відповідно, криві 10…12 для h = 12 і m = 9,8,7  відповідно, 

криві 13…15 для h = 14 і m = 9,8,7  відповідно). 
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Рисунок 2.4 – Залежність пропускної здатності каналу  

Ci = f (s) при h = 10, m = 9,8,7 
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Рисунок 2.6 – Залежність пропускної здатності каналу  

Ci = f (s) при h = 14, m = 9,8,7 

 

         Висновки до другого розділу 

 

1. При збільшенні S з 2 до 9 зростає число реалізацій ТСК та пропускна 

здатність каналу. При s = 2 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна здатність 

каналу зросте на 15,2%. При s = 9 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна 

здатність каналу зросте на 0,93%(відношення сигнал/завада h = 8). 

2. При збільшенні S з 2 до 9 зростає число реалізацій ТСК та пропускна 

здатність каналу. При s = 2 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна здатність 

каналу зросте на 16%. При s = 9 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна здатність 

каналу зросте на 0,2%(відношення сигнал/завада h = 5). 

3. Максимальна пропускна здатність каналу зв'язку(Cmax=2,417 

дв.од./с) досягається  за умови, що t0= 0.9575c, m =7,  = 992687. 

4. При моделюванні таймерних сигнальних конструкцій досягнуто 

підвищення ефективності пропускної здатності каналу зв'язку на 8,22% в 

умовах дії флуктуаційних завад при вказаній імовірності бітових помилок 

для забезпечення заданої якості зв'язку. 
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3 ПІДВИЩЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ЄМНОСТІ, ЕНТРОПІЇ 

ПОВІДОМЛЕННЬ ТА ЙМОВІРНІСТЬ ПОМИЛКИ В М-ІТТИХ 

СИСТЕМАХ ФАЗОВОЇ МОДУЛЯЦІЇ 

 

3.1 Імовірність помилки в M-іттих системах фазової модуляції 

 

Для порівняння технічних характеристик цифрових систем звичайно 

використовують поняття вірогідності помилки. Розглянемо методи кількісної 

оцінки вірогідності символьної та бітової помилки в  M-іттих системах 

фазової модуляції [2]. 

Відомо, що імовірність помилки залежить від відношення 0/bE N . Тут 

bE – енергія, що витрачається для передачі одного біта інформаційного 

потоку, а 0N  – спектральна щільність потужності шуму. Обидві величини 

вимірюються на вході демодулятора приймача. З урахуванням їх 

розмірностей [2]: 

 

0

джоуль Вт с

ватт/герц Вт с

bE

N


 


.                                        (3.1) 

 

Таким чином, відношення 0/bE N  є безрозмірним. 

Рис. 3.1 ілюструє теоретичну залежність вірогідності помилки від 

0/bE N  при когерентній і автокорреляційній демодуляції. 

Справедливі наступні співвідношення: 

 

1
( ) 1 erf ( / 2)

2
Q x x  

 
,                                (3.2) 

 

1
( ) erfc( 2)

2
Q x x .                                        (3.3) 
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де erf(x) і erfc (x) – вбудовані функції середовища MATLAB.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Імовірність помилки для двійкових ФМ систем 

 

В системі з двійковою фазовою маніпуляцією імовірність бітової 

помилки визначається по формулі [1]: 

 

0

2 b
b

E
P Q

N

 
   

 
,                                         (3.4) 

 

Функція Q(x), яка називається гауссовим інтегралом помилок, 

визначається наступним чином: 
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21
( ) exp

22 x

u
Q x du



  
  

 
 .                                (3.5) 

 

Ця функція приведена у додатку А. 

 

Імовірність символьної помилки для M-іттих систем (M > 2) з 

когерентним виявленням можна виразити як: 

 

0

2
2 sins

M

E
P Q

N M

 
   

 
,                                 (3.6) 

 

де 2(log )s bE E M  – енергія, яка приходиться на символ; M – розмір множин 

символів. 

Слід зауважити, що значення bP  менше або рівне MP . Можна показати, 

що при використанні коду Грея ці ймовірності помилки зв’язані 

співвідношенням [2]: 

 

0

2
sins

b

E
P

N M

 
   
 

,      1MP .                          (3.7) 

 

Зокрема, системи з BPSK (Binary Phase Shift Keying) та QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying) мають однакові ймовірності бітової помилки. 

Формула (3.6) показує, що імовірності символьних помилок у цих системах 

відрізняються. Для двійкової модуляції M bP P , а для квадратурної 2M bP P . 

На рис. 3.4 представлена теоретична залежність MP  від відношення 

сигнал/шум для багатофазових систем з когерентним виявленням [1]. 

 



30 
 

 

 

Рисунок 3.2 – Імовірність символьної помилки для багатофазної 

передачі з когерентним виявленням. 

 

 Потужність сигналу на вході приймача визначається за формулою [2]: 

 

0,1
10 cp

cP


 .      (3.8) 

 

 Тривалість тактового інтервалу, тобто тривалість одного біту, рівна [2]: 

 

1/T R ,      (3.9) 

 

де R – швидкість передачі інформації. 
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Енергія, яка використовується для передачі одного біту, визначається 

наступним чином [2]: 

 

b cE P T  .      (3.10) 

 

 Одностороння спектральна щільність потужність білого шуму може 

бути представлена як [2]: 

 

0 0N nkT ,      (3.11) 

 

де n = 7,94 – коефіцієнт шуму приймача;  - стала Больцмана; 

0T  - шумова температура в градусах Кельвіна. 

В табл. 3.1; 3.2; 3.3 наведенні розрахункові значення ймовірності 

бітової помилки в залежності від: 

1) зміни швидкості передачі інформації, шумової температури та 

відношенні сигнал/шум при потужності сигналу на вході приймача  

105cP    дБВт; 

2) потужності сигналу на вході приймача, швидкості передачі 

інформації та відношенні сигнал/шум при  шумовій температурі T=285К; 

3) шумової температури, потужності сигналу на вході приймача та 

відношенні сигнал/шум  при швидкості передачі інформації R=100 Мбіт/с. 

На рисунках 3.3, 3.4 і 3.5 зображено ймовірність бітової помилки в 

залежності від швидкості передачі інформації, шумової температури та 

потужності сигналу на вході приймача. 
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Таблиця 3.1 –  Ймовірність бітової помилки в залежності від швидкості 

передачі інформації , шумової температури та відношенні сигнал/шум при 

потужності сигналу на вході приймача 105cP    дБВт 

 

 

Рисунок 3.3 –  Ймовірність бітової помилки в залежності від швидкості 

передачі інформації , шумової температури при потужності сигналу на вході 

приймача 105cP    дБВт 
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Таблиця 3.2 – Ймовірність бітової помилки в залежності від потужності 

сигналу на вході приймача , швидкості передачі інформації та відношенні 

сигнал/шум при  шумовій температурі T=285К 

 

 

Рисунок 3.4 – Ймовірність бітової помилки в залежності від потужності 

сигналу на вході приймача , швидкості передачі інформації при  шумовій 

температурі T=285К.  
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Таблиця 3.3 – Ймовірність бітової помилки в залежності від шумової 

температури , потужності сигналу на вході приймача та відношенні 

сигнал/шум  при швидкості передачі інформації R=100 Мбіт/с 

 

 
 

Рисунок 3.5 –  Ймовірність бітової помилки в залежності від шумової 

температури та потужності сигналу на вході приймача при швидкості 

передачі інформації R=100 Мбіт/с. 
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3.2 Збільшення інформаційної ємності та ентропії кодового слова за 

постійної тривалості. 

 

Інформаційну ємність можна висначити як [1]: 

 

2log РТ
Н

N
I

m
 .   (3.12) 

 

У таблицях 3.4-3.11 наведені значення інформаційної ємності 

найквістового елемента НI  при значеннях (4 15)m  ; (1 8)i  ; 2 20S  . 

 

Таблиця 3.4 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 1. 
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 Продовження таблиці 3.4 

 

Таблиця 3.5 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 2. 

 
 

 

 

 



37 
 

Таблиця 3.6 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 3. 

 
Таблиця 3.7 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 4. 
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 Продовження таблиці 3.7 

 

 

Таблиця 3.8 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 5. 
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Таблиця 3.9 – Значення інформаційної ємності найквістового елемента 

при (4 15)m  , 2 20S  , i = 6. 

 
Таблиця 3.10 – Значення інформаційної ємності найквістового 

елемента при (4 15)m  , 2 20S  , i = 7. 

  



40 
 

 Продовження таблиці 3.10 

 
Таблиця 3.11 – Значення інформаційної ємності найквістового 

елемента при (4 15)m  , 2 20S  , i = 8. 
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Рисунок 3.6 – Залежність інформаційної ємності від довжини m ТСК 

при 3s   

 

 
Рисунок 3.7 – Залежність інформаційної ємності від довжини m ТСК 

при 6s   
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Рисунок 3.8 – Залежність інформаційної ємності від довжини m ТСК 

при 9s   

 

 
Рисунок 3.9 – Залежність інформаційної ємності від довжини m ТСК 

при 11s   

Ентропія кодового слова (кодової конструкції) визначається [2]: 
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2log РH N .                                          (3.13) 

 

Інформаційна ємність одного найквістового елемента: н

H
I

m
 . 

У таблицях 3.12 – 3.19  наведені значення ентропії  H  кодових слів при 

тривалостях m ( 4 15m  ) для 1 8i    та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 

Таблиця 3.12 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 1  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 
Таблиця 3.13 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 2  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 
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Таблиця 3.14 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 3  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 
Таблиця 3.15 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 4  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 
Таблиця 3.16 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 5  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 
Таблиця 3.17 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 6  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

Таблиця 3.18 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 7  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 
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Таблиця 3.19 – Значення ентропії кодових слів при тривалостях  

m ( 4 15m  ) для i = 8  та S ( 3,5,7,9,11,13,15,17,19S ). 

 
На рисунку 3.10 представлено графік залежності ентропії кодових слів 

від тривалості m при S = 9. 

 
Рисунок  3.10 –  Залежність ентропії кодових слів  від тривалості 

  m  при  S = 9 
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Висновки до третього розділу 

 

1. При зростанні швидкості передачі інформації R відношення 

сигнал/шум на вході приймача зменшується, в результаті чого зростає 

ймовірність бітової помилки bP . При швидкості R = 100 Мбіт/с при 

температурі шумів 0T  = 284K,  потужності сигналу на вході приймача 

105cp   дБВт, відношення сигнал/шум складає 0/ 10,15bE N  . При 

збільшенні швидкості R з 100 Мбіт/с до 160 Мбіт/с відношення сигнал/шум 

зменшиться на 37,4% і становитиме 0/ 6,35bE N   , а імовірність бітової 

помилки bP  збільшиться з 
50,32 10  до 

41,83 10 . 

2. Зростання рівня потужності сигналу на вході приймача cp  

призводить до збільшення відношення сигнал/шум на вході приймача , в 

результаті чого ймовірність бітової помилки bP  зменшується. При 

потужності сигналу 110cp    дБВт при температурі шумів 0T  = 285K, 

швидкості передачі інформації  R = 160 Мбіт/с, відношення сигнал/шум 

складає 0/ 2bE N  . При збільшенні потужності сигналу cp  з -110 дБВт до  

-100 дБВт відношення сигнал/шум зросте на і становитиме 20,01, а 

ймовірність бітової помилки  bP  зменшиться з 
22,27 10  до 

101,25 10 . 

3. Зростання шумової температури T зменшує відношення 

сигнал/шум на вході приймача, в результаті чого зростає ймовірність бітової 

помилки bP . При температурі T = 284 К, потужності сигналу на вході 

приймача 105cp    дБВт, швидкості передачі інформації R = 100 Мбіт/с, 

відношення сигнал/шум складає 0/ 10,16bE N  . При збільшенні температури 

шумів з 284 К до 309 К відношення сигнал/шум зменшиться на 8,1 % і 

становитиме 9,34, а ймовірність бітової помилки  bP  збільшиться з 
64,71 10  

до 
67,73 10 . 
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4. При  5i  , 10m  , 10s   інформаційна ємність 2,173НI   біт на 

елемент, а при 9s  , 5i  , 10m   , 2,101НI   біт на елемент 

5. При збільшенні S з 9 до 12 збільшується інформаційна ємність і 

зростає число реалізацій РТN  з 2118760 до 8259888. 

6. Максимальне значення інформаційної ємності досягається при 

8i  . Якщо 8i  , 12m   при 20s  , то 2,992НI   біт на елемент.  
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4 ЕФЕКТИВНІСТЬ ТСК В КАНАЛАХ ЗВ'ЯЗКУ 

 

4.1 Ефективність наднайквістової швидкості модуляції 

 

 Як відомо, імпульсна реакція смуго-обмеженого каналу зі смугою 

пропускання (0, Ω) та його передатна функція H(ω) пов'язані 

співвідношенням [2]: 

 

1
( ) ( )

2

i th t H e d 




 



  .    (4.1) 

 

Якщо на вхід такого каналу подати сигнал, що являє собою δ-

імпульсну послідовність, то на його виході дістанемо напругу: 

 

1
( ) ( 1), 0; 1; , ( )

0
l

l

z k x h k k H


 









  
     

 
 .  (4.2) 

 

 Отже, сигнал помилки при передаванні корисного сигналу 

визначається виразом: 

 

 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )l l l
l l l

z k x u k l x h k x u k l h k l
  

 
  

          . (4.3) 

 

де u(k) = 
1, 0,

0, 0.

k

k





 - дикретна імпульсна реакція ідеального фільтра у випадку, 

коли інтервал дискретизації дорівнює 1 с. 

 Відзначимо, що при використанні умови: 

 

(0) 1h  ,      (4.4) 
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1
( ) 1

2
H d 









 .     (4.5) 

 

 Останнє співвідношення очевидно виходить із виразів (4.4) та (4.1). 

 Припустимо, що випадкова інформаційна послідовність x(K) є 

стандартною в широкому розумінні і має автокореляційну функцію, чи, 

точніше, автокореляційну послідовність: 

 ( ) , , 0, 1,n n mB m M x x m   ,    (4.6) 

 

де М – операція усереднення за множиною реалізацій та нульовим 

математичним сподіванням. 

 Енергетичний спектр (спектр густини потужності) розглядуваної 

випадкової залежності дорівнює [2]: 

 

( ) ( ) ,i i m

m

P e B m e    






    .    (4.7) 

 

 Відповідно до відомих співвідношень для перетворення енергетичного 

спектра лінійною системою та формулою (4.3), спектр густини потужності 

випадкової послідовності: 

 

2

( ) ( ) ( )i i iQ e P e e   .     (4.8) 

 

 Причому, як відомо, спектр відліків імпульсної реакції: 

 

( ) ( 2 )i

p

H e H p  


 


  .    (4.9) 
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 Оскільки дисперсію випадкової послідовності можна знайти діленням 

на 2π її енергетичного спектра, дисперсія міжсимвольної завади, що нас 

цікавить, обчислюється за допомогою наступного співвідношення, що 

випливає з рівностей (4.7) та (4.9): 

   (4.10) 

 

Оскільки, за припущенням  при ω > Ω на величину інтеграла в 

останньому виразі впливає лише один доданок нескінченної суми (при p = 0). 

У зв'язку з чим величину (4.11) можна перетворити до вигляду: 

 

 
22 1

( ) 1 ( )
2

i
z P e H d






  






  .   (4.11) 

 

З урахуванням парності підінтегрального виразу з формули (4.12) та 

смугової обмеженості , можемо записати остаточно: 

 

 
22 1 1

( ) 1 ( ) ( )i i
z P e H d P e d

 
 

 

   
 



 

    .  (4.12) 

 

Оцінимо значення 2
z  для випадку передавання так званого 

випадкового телеграфного сигналу, який набуває з однаковою ймовірністю 

два можливих значення (+1) та (–1) і має функцію автокореляції: 

2
( ) ,B e

 
 


    .    (4.13) 

де λ0 – середнє число перетинів нульового рівня за одиницю часу. 

 

 Енергетичний спектр [2]: 
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0
2

0

4
( ) ( ) ;

4

i tP B e d 
   

 





    


 .  (4.14) 

 

 Оскільки кореляційна послідовність відліків випадкового телеграфного 

сигналу має вигляд 
2

( )B m e
 

 , m = 0, ±1, ..., а її дискретне перетворення 

Фур'є (спектр густини потужності): 

 

0
2

0

4
( ) ( 2 ) ,

4 ( 2 )

i

p p

P e P p
p

 


   
  

 

 

    
 

  . (4.15) 

  

Амплітуда міжсимвольної завади визначається [2]: 

 

2
мз zu  .      (4.16) 

 

Величина  


 показує, у скільки разів швидкість передавання 

посилок більша за найквістову граничну швидкість для даного каналу. 

Результати розрахунків σ2 та  при λ = 0,4 наведено нижче: 

2

1,1 1,2 1,4 1,6

0,04 0,1 0,18 0,42

0,2 0,32 0,42 0,64мс

m

s

u

 

Якщо для розглядуваного каналу зв'язку відношення сигнал/завада має 

певне значення c

з

u
h

u
 , то з урахуванням міжсимвольної інтерференції, 

викликаної позанайквістовою швидкістю передавання, зменшенням сигналу 

в μ разів, відношення сигнал/завада [2]: 

 

2 2(

c

з мз

u
h

u u

 


.     (4.17) 
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Як бачимо, відношення сигнал/шум в каналі зменшується через 

з'явлену міжсимвольну інтерференцію. Це зменшення ілюструється графіком 

h* = f(h) для різних μ [2]. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Вплив флуктуаційного шуму на момент 

 спрацьовування безінерційного реле 

 

Наслідком зниження величини відношення сигнал/шум є зменшення 

завадостійкості переданої інформації. На графіках рис. 4.2 показано 

залежність ймовірності помилкового приймання елемента  , визначену для 

двійкової системи передавання з ЧМ за когерентного приймання відповідно 

до виразу [2]: 

 

1 ( )ер Ф h    ,     (4.18) 

де ( )Ф h  - функція Крампа. 
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 На рис. 4.2 показана залежність ймовірності помилки елемента за 

рахунок його скорочення в μ разів, а на рис. 4.3 – з урахуванням 

міжсимвольних спотворень при зростанні μ. 

 

 
Рисунок 4.2 – Графік залежності ймовірності помилкового  

приймання елемента 
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Рисунок 4.3 – Графік залежності ймовірності помилкового  

приймання елемента 

 

 Залежності ( )п eр f p   для μ = 1,1;1,2;1,4;1,6 лежать вище за пряму

п eр p  , що саме й свідчить про зменшення завадостійкості. Слід 

підкреслити, що втрати завадостійкості тим більші, чим вище μ. 

Збільшення пропускної здатності каналу [2]: 

 

 2 21 log (1 )log (1 )п n n nC p p p p     .   (4.19) 

 

 На рис. 4.4 наведено залежності C = f (μ) для значень h = 2; 3; 4; 5. 

Ефективність надлишкового коду: 

 

( )
n

n

p
p

n


 
 ,     (4.20) 

де np   - ймовірність помилкового приймання кодової комбінації коду, який 

використовує елементарний сигнал 0
1





 . 
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Рисунок 4.4 – Залежності C = f(μ) 

 

Рисунок 4.5 – Графіки залежностей Rk = f(μ) 
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4.2 Ефективність ТСК для перетворення якості у швидкість 

передачі 

 

 Для оцінки ефективності використання таймерних сигналів для 

трансформації якості приймання у швидкість передавання інформації 

знайдемо зону Δ , яку необхідно забезпечити при синтезі ТСК для отримання 

ймовірності помилкового приймання більше ніж при використанні 

надлишкової швидкості модуляції [2]. 

 Вважаючи, що в каналі зв’язку з ЧМ, як і в попередньому прикладі , 

існує гауссівський шум із параметром 10c

з

u
h

u
  . При збільшенні швидкості 

модуляції на 25 % (при базі сигналу ) за рахунок додаткових 

міжсимвольних завад нове співвідношення значення h* = 4(6дБ) (див. рис. 

4.1). Оцінимо величину втрат якості передавання [2]. 

 Зважаючи на те, що інтеграл імовірності апроксимують з похибкою 

δ < 0,02 виразом [2]: 

 

2( ) 0,5 0,65exp 0,44( 0,75)Ф z z      .   (4.21) 

 

 Для ймовірності помилкового приймання одного елемента РЦК маємо : 

 

20,65exp 0,44( 0,75)еР z     .   (4.22) 

 

Для h = 10 отримаємо , а для  h* = 4 за наднайквістової 

швидкості − (де  – ймовірності помилки при найквістової і 

наднайквістової швидкості). 
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 У зв’язку з тим, що в каналі з ЧМ 1
4з h

   , то є можливість оцінити 

величину зони Δ . Враховуючи вирази (4.28) легко показати, що для каналу з 

h = 10 
1

2.5%
4 10

з  


 для отримання нерівності 
2( ) 1 10

2 енP P      

достатньо вибрати зону Δ = 0,2t0 ( s = 6), яка забезпечить імовірність 

помилкового приймання одного ЗМВ – (1) (1) 21 10змР    . 

Таблиця 4.1 – Кількість реалізацій ТСК для 8,9m  при 

 

 

 Для розрахування параметрів таймерного коду порівняємо ймовірності 

вірного приймання кодових слів за наднайквістової швидкості передавання і 

ТСК [2]. 

Вважаючи, що суми гауссівської завади та міжсимвольних спотворень 

описується нормальним законом, імовірність вірного приймання при 

передаванні з наднайквістовою швидкістю буде 

   (4.23) 

 

де n* - число елементів у кодовім слові на інтервалі байта за наднайквістової 

швидкості. 

 При ТСК інформація міститься в числі ЗММ кодової конструкції та 

місцях їх розміщення. Тому що середнє число ЗММ на інтервалі  

при s = 12 дорівнює і  = 4,56, то: 

 

   (4.24) 
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 Порівнюючи  бачимо, що при ТСК не тільки швидкість 

передавання більше в 1,33 разів 
16

12

 
 
 

, а й імовірність вірного приймання. 

 Порівняємо характеристики передавання для цього ж каналу за 

наднайквістової швидкості передавання сигналів ТСК для 00,25 ( 4)t s  . 

Згідно з табл. 4.2 видно, що число реалізацій при s = 10 і m = 8, 

Np =19448 , що відповідає 14-елементному кодовому слову ( log2 19448 =14 ). 

 Ймовірність зміщення одного ЗМВ ( (1)
змP ) за величину зони  

Θ > 0,25t0 

 (4.25) 

 

 Ймовірність вірного приймання ТСК буде дорівнювати: 

 

4,56(0,999999914) (0,999999914) 0,999999608втP    . (4.26) 

 

 Із результатів розрахунків видно, що зменшення швидкості 

передавання при ТСК 16

14

 
 
 

 на 14% суттєво збільшує функцію 

правдоподібності приймання конструкцій. 

 

Висновки до четвертого розділу 

 

1. Порівнюючи імовірність вірного приймання при передаванні з 

наднайквістовою швидкістю  і імовірністю втрати інформації  видно, 

що при таймерних сигнальних конструкціях при порівнянні 16-елементного 
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кодового слова до 12-елементного кодового слова 
16

12

 
 
 

 швидкість 

передавання більше в 1,33 разів. 

2. Зменшення швидкості передавання таймерних сигнальних 

конструкцій з 16-елементного кодового слова до 14-елементного кодового 

слова 16

14

 
 
 

 на 14% збільшує функцію правдоподібності приймання 

конструкцій. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. При збільшенні S з 2 до 9 зростає число реалізацій ТСК та 

пропускна здатність каналу. При s = 2 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна 

здатність каналу зросте на 15,2%. При s = 9 та збільшенні m з 7 до 9 

пропускна здатність каналу зросте на 0,93%(відношення сигнал/завада h = 8). 

2. При збільшенні S з 2 до 9 зростає число реалізацій ТСК та 

пропускна здатність каналу. При s = 2 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна 

здатність каналу зросте на 16%. При s = 9 та збільшенні m з 7 до 9 пропускна 

здатність каналу зросте на 0,2%(відношення сигнал/завада h = 5). 

3. Максимальна пропускна здатність каналу зв'язку(Cmax=2,417 

дв.од./с) досягається  за умови, що t0= 0.9575c, m =7,  

4. При зростанні швидкості передачі інформації R відношення 

сигнал/шум на вході приймача зменшується, в результаті чого зростає 

ймовірність бітової помилки bP . При швидкості R = 100 Мбіт/с при 

температурі шумів 0T  = 284K,  потужності сигналу на вході приймача 

105cp   дБВт, відношення сигнал/шум складає 0/ 10,15bE N  . При 

збільшенні швидкості R з 100 Мбіт/с до 160 Мбіт/с відношення сигнал/шум 

зменшиться на 37,4% і становитиме 0/ 6,35bE N   , а імовірність бітової 

помилки bP  збільшиться з 
50,32 10  до 

41,83 10 . 

5. Зростання рівня потужності сигналу на вході приймача cp  

призводить до збільшення відношення сигнал/шум на вході приймача , в 

результаті чого ймовірність бітової помилки bP  зменшується. При 

потужності сигналу 110cp    дБВт при температурі шумів 0T  = 285K, 

швидкості передачі інформації  R = 160 Мбіт/с, відношення сигнал/шум 

складає 0/ 2bE N  . При збільшенні потужності сигналу cp  з -110 дБВт до -
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100 дБВт відношення сигнал/шум зросте на і становитиме 20,01, а 

ймовірність бітової помилки  bP  зменшиться з 
22,27 10  до 

101,25 10 . 

6.  Зростання шумової температури T зменшує відношення 

сигнал/шум на вході приймача, в результаті чого зростає ймовірність бітової 

помилки bP . При температурі T = 284 К, потужності сигналу на вході 

приймача 105cp    дБВт, швидкості передачі інформації R = 100 Мбіт/с, 

відношення сигнал/шум складає 0/ 10,16bE N  . При збільшенні температури 

шумів з 284 К до 309 К відношення сигнал/шум зменшиться на 8,1 % і 

становитиме 9,34, а ймовірність бітової помилки  bP  збільшиться з 
64,71 10  

до 
67,73 10 . 

7.  Наприклад, при  5i  , 10m  , 10s   інформаційна ємність 

2,173НI   біт на елемент, а при 9s  , 5i  , 10m   , 2,101НI   біт на 

елемент. При збільшенні S з 9 до 12 збільшується інформаційна ємність і 

зростає число реалізацій РТN  з 2118760 до 8259888. 
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8.  Порівнюючи імовірність вірного приймання при передаванні з 

наднайквістовою швидкістю  і імовірністю втрати інформації(Рвт) видно, 

що при таймерних сигнальних конструкціях при порівнянні 16-елементного 

кодового слова до 12-елементного кодового слова 
16

12

 
 
 

 швидкість 

передавання більше в 1,33 разів. Зменшення швидкості передавання 

таймерних сигнальних конструкцій з 16-елементного кодового слова до 14-

елементного кодового слова 
16

14

 
 
 

 на 14% збільшує функцію 

правдоподібності приймання конструкцій. 

9. При моделюванні таймерних сигнальних конструкцій досягнуто 

підвищення ефективності пропускної здатності каналу зв'язку на 8,22% в 

умовах дії флуктуаційних завад при вказаній імовірності бітових помилок 

для забезпечення заданої якості зв'язку. 
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ПЕРЕЛІК ПОСИЛАННЬ 
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ДОДАТОК Б 

(довідковий) 

 

ЗНАЧЕННЯ ІНТЕГРАЛУ ІМОВІРНОСТІ 

dzexФ

X Z
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



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ДОДАТОК В 

(обов’язковий) 

 

СТАТТЯ У ФАХОВОМУ ЖУРНАЛІ 
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ДОДАТОК Г 

 

ПРЕЗЕНТАЦІЯ ДИПЛОМНОЇ РОБОТИ 
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