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ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ Ó ÃÐÀÔ²
ÂÃËÈÁ ÄËß ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÂÑ²Õ ÌÎÆËÈÂÈÕ
ÊÎÄ²Â ÃÐÅß ÇÀÄÀÍÎ¯ ÄÎÂÆÈÍÈ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîøóêó ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîäó Ãðåÿ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿
÷àñòîòíî-÷àñîâèõ ìàòðèöü, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ êàíàë³â ïåðåäàâàííÿ
³íôîðìàö³¿. Ïîáóäîâàíî íåîð³ºíòîâàíèé îäíîð³äíèé íåïîâíèé öèðêóëÿíòíèé ãðàô 4-ãî
ñòåïåíÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ³ àëãîðèòì ðåàë³çàö³¿ ìîäèô³êîâàíîãî ïîøóêó ó ãðàô³, çà
äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà ïîáóäóâàòè âñ³ êîäè Ãðåÿ çàäàíî¿ äîâæèíè. Íàâåäåíî ôîðìóëó
äëÿ îá÷èñëåííÿ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â öèõ êîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³òîâèé ïîò³ê, ÷àñòîòíî-÷àñîâà ìàòðèöÿ, êîä Ãðåÿ, íåîð³ºíòîâàíèé ãðàô.

ÂÑÒÓÏ

Äîñë³äæåííÿ á³òîâèõ ïîòîê³â ç àïð³îðíî íåâ³äîìîþ ñòðóêòóðîþ, ÿê³ ì³ñòÿòü

ð³çí³ âàð³àíòè çàâàäîñò³éêèõ êîä³â, º îäí³ºþ ³ç çàäà÷ òåîð³¿ êîäóâàííÿ [1].

Ñòàíîì íà ñüîãîäí³ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè êàíàë³â ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ç³

øâèäêèì ïñåâäîâèïàäêîâèì ïåðåëàøòóâàííÿì ðîáî÷î¿ ÷àñòîòè (ÏÏÐ×, àáî

FHSS) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ÷àñòîòíî-÷àñîâ³ ìàòðèö³, â ÿêèõ êîæíèé ÷àñòîò-

íèé ñòðèáîê êîäóºòüñÿ îäíèì ñèìâîëîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ á³ò³â [2].

Ê³ëüê³ñòü á³ò³â ó ñèìâîë³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê n M� log 2 , äå M — ê³ëüê³ñòü ÷àñ-

òîò ó êàíàë³ ç ÏÏÐ×.

Çàäà÷ó äîö³ëüíî ñôîðìóëþâàòè ÿê ïîøóê ðàö³îíàëüíîãî á³òîâîãî êîäóâàí-

íÿ äëÿ êîæíîãî ÷àñòîòíîãî ñòðèáêà (ñèìâîëà).

ÑÓÒÜ ÌÅÒÎÄÓ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÃÎ ÏÎØÓÊÓ Ó ÃÐÀÔ²

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó íà ïðèêëàä³ ïîáóäîâè êàíàëó ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿

ç ÏÏÐ×. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî âàð³àíò ÷àñòîòíî-÷àñîâî¿ ìàòðèö³ äëÿ M �16 ³

n � 4 (÷àñòîòíå ðîçíåñåííÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè ÷àñòîòàìè — 10 êÃö, ÷àñ âè-

ïðîì³íþâàííÿ îäí³º¿ ÷àñòîòíî¿ ïîçèö³¿ — 100 ìêñ, øâèäê³ñòü ïåðåëàøòóâàí-

íÿ ÷àñòîò — 10000 ñòðèáê³â íà ñåêóíäó).

Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ âàð³àíò³â äâ³éêîâîãî êîäóâàííÿ, êîëè ñèìâîë

ñêëàäàºòüñÿ ç n á³ò³â, âèçíà÷àþòü çà â³äîìîþ ç êîìá³íàòîðèêè ôîðìóëîþ

K Ìn
� �( )! !2 . (1)
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Î÷åâèäíî, ùî íàâ³òü äëÿ â³äíîñíî íåâåëèêîãî n çíà÷åííÿ K, îá÷èñëåíå çà

âèðàçîì (1), º äîñòàòíüî âåëèêèì. Çàäà÷à ïîøóêó ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîäó Ãðåÿ,

ÿêèì ³íòåðïðåòóþòü ÷àñòîòí³ ïîçèö³¿ ó âèãëÿä³ á³òîâîãî ïîòîêó, ùî ì³ñòèòüñÿ â

êàíàë³ ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿, º äîñèòü ñêëàäíîþ äëÿ n � 4. Òîìó ðîçãëÿíåìî ¿¿

íà ïðèêëàä³ ç n � 4, ÿêèé â³äïîâ³äàº ðèñ. 1. Çâ³ñíî, ùî ó öüîìó âèïàäêó âñ³ ( )!24

âàð³àíò³â êîäóâàííÿ ÷àñòîòíèõ ïîçèö³é íå ìîæíà ââàæàòè çàñòîñîâíèìè íà

ïðàêòèö³, îñê³ëüêè äëÿ äîñÿãíåííÿ çàâàäîñò³éêîãî ïðèéìàííÿ ñóñ³äí³ ÷àñòîòí³

ïîçèö³¿ ìàþòü â³äð³çíÿòèñü ëèøå îäíèì á³òîì, ùî é ïåðåäáà÷åíî êîäîì Ãðåÿ.

Íàïðèêëàä, äëÿ 16 çíà÷åíü ÷àñòîò, ÿêèìè çàêîäîâàíî êîìá³íàö³¿ ç ÷îòèðüîõ

á³ò³â, íàÿâíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò íå äàº çìîãè îá÷èñëèòè ê³ëüê³ñòü óñ³õ ìîæ-

ëèâèõ âàð³àíò³â êîä³â Ãðåÿ (â íèõ êîäóâàííÿ äâîõ ñóñ³äí³õ ÷àñòîò ìàþòü

â³äð³çíÿòèñÿ ëèøå â îäíîìó ç ÷îòèðüîõ á³ò³â) [3]. Ïðàâèëà ôîðìóâàííÿ êîä³â

òàê³: íàïðèêëàä, á³òîâ³ êîìá³íàö³¿ 0010 ³ 0011 ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ íà

ñóñ³äí³õ ÷àñòîòíèõ ïîçèö³ÿõ (äèâ. ðèñ. 1, ïîçèö³¿ 20 ³ 30 êÃö â³äïîâ³äíî), òîìó

ùî 0010 0011 0001� � , à çíà÷åííÿ 0001 ìàº âàãó 1. Âîäíî÷àñ, íàïðèêëàä, á³òîâ³

êîìá³íàö³¿ 0010 ³ 0100 íå ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ íà ñóñ³äí³õ ÷àñòîòíèõ ïî-

çèö³ÿõ, îñê³ëüêè 0010 0100 0110� � , à çíà÷åííÿ 0110 ìàº âàãó 2. Ï³ä âàãîþ á³òî-

âî¿ êîìá³íàö³¿ ðîçóì³þòü ê³ëüê³ñòü ëîã³÷íèõ îäèíèöü ó êîìá³íàö³¿. ²íàêøå êàæó-

÷è, ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ ÷àñòîòíî-÷àñîâî¿ ìàòðèö³ ìàþòü â³äð³çíÿòèñÿ ëèøå â îäíîìó

ðîçðÿä³ äâ³éêîâîãî ÷èñëà.

Âàæëèâîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â á³òîâèõ ïîòîê³â, ùî

ôîðìóþòüñÿ êîäàìè Ãðåÿ, ÿêèìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÷àñòîòíî-÷àñîâó ìàòðèöþ

(äèâ. ðèñ. 1). Öå äàñòü çìîãó îö³íèòè ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ ïðåäñòàâëåííÿ ÷àñòîò-

íî-÷àñîâî¿ ìàòðèö³ ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ êàíàë³â ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿.

Ó ðîáîòàõ [3, 4] âèêëàäåíî çàãàëüí³ ðåçóëüòàòè ùîäî ôîðìóâàííÿ êîä³â

Ãðåÿ. Ó [5] îïèñàíî ñïîñ³á ïîáóäîâè êîäó Ãðåÿ íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ òîãî, ÿêèé

á³ò ïîòð³áíî çì³íèòè ó ñèìâîë³ çà äîïîìîãîþ îïåðàö³¿ � . Äî òîãî æ çà îö³íêîþ,

íàâåäåíîþ ó [5], ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â êîäó Ãðåÿ ïåðåâèùóº ( ) !2n n� äëÿ n � 3, àëå

âèðàçó äëÿ òî÷íîãî ðîçðàõóíêó íåìàº. Ó [6] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì äëÿ ñòâî-

ðåííÿ êîä³â Ãðåÿ òà êîäîâèõ ñë³â ô³êñîâàíî¿ âàãè, à ó [7] íàâåäåíî äâà øâèäê³ñí³

àëãîðèòìè ôîðìóâàííÿ á³òîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé íà îñíîâ³ êîä³â Ãðåÿ, ùî ïðè-
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíî-÷àñîâà ìàòðèöÿ ñèãíàëó ç ÏÏÐ× (íàä êîæíîþ ÷àñòîòíîþ ïîçèö³ºþ âêàçàíî
âàð³àíò ìîæëèâîãî á³òîâîãî êîäóâàííÿ)



çíà÷åí³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ, çîêðåìà, ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ çàñîá³â çâ’ÿçêó. Ïðîòå

ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü íå äàþòü çìîãè ïîáóäóâàòè âñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè

êîäó Ãðåÿ òà ðîçðàõóâàòè (îö³íèòè) ¿õíþ ê³ëüê³ñòü.

Ïðåäñòàâèìî âñ³ ìîæëèâ³ ñòàíè ³ ïåðåõîäè ì³æ á³òîâèìè êîìá³íàö³ÿìè äëÿ

ê³ëüêîñò³ á³ò³â ó ñèìâîë³ n � 4 ó âèãëÿä³ ãðàôó (ðèñ. 2). Âåðøèíè ãðàôó, ÿêèì ïî-

ñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü çíà÷åííÿ ÷àñòîò, ïîçíà÷åíî êîäîâèìè êîìá³íàö³ÿìè ó

äåñÿòêîâîìó âèãëÿä³ (íàïðèêëàä 13 11012� ). Äëÿ íàâåäåíîãî ãðàôó ìàòðèöÿ

ñóì³æíîñò³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

C �

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0

.

Ìàòðèöþ ñóì³æíîñò³ çàïîâíþþòü òàê:

C[ , ]i j �1, ÿêùî ó ãðàô³ º ðåáðî ( , )A Ai j ;

C[ , ]i j � 0, ÿêùî ó ãðàô³ íåìàº ðåáðà ( , )A Ai j .
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Ðèñ. 2. Ãðàô, ÿêèì ïðåäñòàâëåíî ìîæëèâ³ âàð³àíòè êîä³â Ãðåÿ äëÿ M � 16 ³ n � 4 (ïîçíà÷åíî ëèøå
ðåáðà ç âåðøèíè 0)



Êîæåí ðÿäîê ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³ â³äïîâ³äàº îäí³é âåðøèí³ ãðàôó ³ âêàçóº ìîæ-

ëèâ³ ïåðåõîäè ç íå¿ â ³íø³ âåðøèíè. Íàïðèêëàä, ïåðøèé ðÿäîê âêàçóº, ùî ç âåðøè-

íè íîìåð 0 º ìîæëèâèìè ïåðåõîäè äî âåðøèí ç íîìåðàìè 1, 2, 4 òà 8 (íà ïîçèö³ÿõ

äîçâîëåíèõ ïåðåõîä³â ó ïåðøîìó ðÿäêó ìàòðèö³ ì³ñòÿòüñÿ îäèíèö³, à íà ïîçèö³ÿõ

íåäîçâîëåíèõ — íóë³). Äðóãèé ðÿäîê âêàçóº, ùî ç âåðøèíè íîìåð 1 º ìîæëèâèìè

ïåðåõîäè äî âåðøèí 0, 3, 5 òà 9. Àíàëîã³÷íî â íàñòóïíèõ 14 ðÿäêàõ ìàòðèö³

ïîñë³äîâíî ì³ñòÿòüñÿ ìîæëèâ³ ïåðåõîäè äëÿ êîæíî¿ ç 14 âåðøèí ãðàôó.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî:

— ãîëîâíà ä³àãîíàëü ìàòðèö³ ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç íóë³â, ùî ï³äòâåðäæóº

â³äñóòí³ñòü ïåòåëü ó ãðàô³ (â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåõîäó âåðøèíè â ñàìó ñåáå);

— ìàòðèöÿ º ñèìåòðè÷íîþ, à îòæå ãðàô º íåîð³ºíòîâàíèì.

Öåé ãðàô ìàº ïîðÿäîê | |G �16 (ê³ëüê³ñòü âåðøèí), ê³ëüê³ñòü ðåáåð | | | |G � 32,

ñòåï³íü d � 4 (ê³ëüê³ñòü ñóñ³ä³â ó êîæíî¿ âåðøèíè). Â³í º îäíîð³äíèì íåïîâíèì

öèðêóëÿíòíèì ãðàôîì 4-ãî ñòåïåíÿ. Çàäà÷ó ôîðìóëþþòü ÿê ïîøóê óñ³õ ìîæëè-

âèõ øëÿõ³â ó ãðàô³ P x x xk� �0 1 1... , äå k �16 — äîâæèíà øëÿõó, ïðè÷îìó ïåðåõ³ä

x xk�1 0 º òàêîæ îáîâ’ÿçêîâèì. ²íàêøå êàæó÷è, ïîòð³áíî âèçíà÷èòè âñ³ ìîæëèâ³

öèêë³÷í³ ïîñë³äîâíîñò³ âåðøèí ãðàôó äîâæèíè 16 (êîæíó âåðøèíó îáîâ’ÿçêîâî

îáõîäÿòü îäèí ðàç, ïîâòîðí³ îáõîäè çàáîðîíåí³).

ßê â³äîìî ç òåîð³¿ ãðàô³â [8], äëÿ ïîáóäîâè âñ³õ ìîæëèâèõ øëÿõ³â ì³æ äâîìà

âåðøèíàìè äîö³ëüíî ñêîðèñòàòèñÿ ïîøóêîì ó ãðàô³ âãëèá [9], ÿêèé âèáåðåìî ÿê

ìåòîä-ïðîòîòèï. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî çàïàì’ÿòîâóâàòè ïðîéäåí³ âåðøèíè ³ íå

çä³éñíþâàòè ïîâòîðí³ ïðîõîäè íèìè. Ïîøóê ïîòî÷íîãî øëÿõó ââàæàþòü çàâåð-

øåíèì ó ðàç³ äîñÿãíåííÿ îñòàííüî¿ âåðøèíè (â íàøîìó âèïàäêó, 16-¿) àáî òîä³,

êîëè äî øëÿõó íå ìîæíà äîäàòè ùå îäíå ðåáðî. Ï³ñëÿ óñï³øíîãî çàâåðøåííÿ ïî-

áóäîâè îäíîãî ïðàâèëüíîãî øëÿõó ïîòð³áíî ïîâåðíóòèñÿ íà îäèí êðîê íàçàä ³ íà-

ìàãàòèñÿ ïîáóäóâàòè ³íøèé ïðàâèëüíèé øëÿõ. Ñòâîðþºìî ìàñèâ-³íäèêàòîð âèêî-

ðèñòàííÿ êîæíîãî ðåáðà. ßêùî âîíî íå áóëî âèêîðèñòàíî, òî ì³òêà äëÿ öüîãî ðåá-

ðà º ³ñòèííîþ, â ³íøîìó ðàç³ — õèáíîþ. Ï³ä ÷àñ ïîøóêó øëÿõó ïåðø í³æ ïåðåéòè

äî âåðøèíè, ïîòð³áíî ïåðåâ³ðèòè, ÷è áóëî âèêîðèñòàíî ïîòî÷íå ðåáðî (ïðîàíàë³çó-

âàòè çíà÷åííÿ ì³òêè). ßêùî íå áóëî, òî éîãî äîäàþòü äî øëÿõó ³ ðåêóðñèâíî âèê-

ëèêàþòü ïîøóê äëÿ íàñòóïíî¿ âåðøèíè. Ó ðàç³ äîñÿãíåííÿ òóïèêà çíàõîäæåííÿ

ô³íàëüíî¿ âåðøèíè ðîáëÿòü êðîê íàçàä, ïðè öüîìó îñòàííº ðåáðî ó øëÿõó ââàæà-

þòü íåïðîéäåíèì. Ï³ñëÿ êðîêó íàçàä çàïðîïîíîâàíî âðàõîâóâàòè íå ëèøå ìîæ-

ëèâ³ äîçâîëåí³ ïåðåõîäè ç ïîòî÷íî¿ âåðøèíè, àëå é ñòàí çàáîðîí, ÿê³ çðîáëåíî íà

ïîïåðåäí³õ êðîêàõ (öå º ñóòòþ ìîäèô³êàö³¿ ïîøóêó). Óçàãàëüíåíèé àëãîðèòì, ùî

ðåàë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ìîäèô³êîâàíîãî ïîøóêó, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Îñíîâîþ ïîð³âíÿíî ïðîñòîãî àëãîðèòìó º òðè âêëàäåí³ öèêëè, ïðè÷îìó

ó ñàìîìó âíóòð³øíüîìó öèêë³ çàñòîñîâàíî òðè óìîâè, ùî ñïðè÷èíÿþòü ð³çí³

âàð³àíòè îáðîáëåííÿ. Çà óìîâè çì³íè ïàðàìåòð³â öèêë³â àëãîðèòì ìîæíà âèêî-

ðèñòàòè äëÿ n � 4, ïðè öüîìó ôîðìóâàòè â³äïîâ³äí³ ìàòðèöþ ñóì³æíîñò³ òà ãðàô

íå ïîòð³áíî.

Íà ïðèêëàä³ äëÿ n � 4 îö³íèìî ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â êîäó Ãðåÿ, ùî ôîðìóþòü-

ñÿ çàïðîïîíîâàíèì àëãîðèòìîì.

Ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ øëÿõ³â ó ãðàô³ â³ä âåðøèíè 0 äî âåðøèíè 1 äëÿ n � 4

ñòàíîâèòü 672 (â ïåðø³é òðåòèí³ ç íèõ äðóãîþ âåðøèíîþ øëÿõó º âåðøèíà 2,

ó äðóã³é òðåòèí³ — âåðøèíà 4, â îñòàíí³é òðåòèí³ — âåðøèíà 8; ê³ëüê³ñòü ñóñ³ä³â

ó êîæíî¿ âåðøèíè d � 4). Àíàëîã³÷íî º òðè ãðóïè ïî 224 âàð³àíòè øëÿõ³â â³ä âåð-

øèíè 0 äî âåðøèíè 2, òðè ãðóïè ïî 224 âàð³àíòè øëÿõ³â äî âåðøèíè 4 òà òðè ãðó-

ïè ïî 224 âàð³àíòè øëÿõ³â äî âåðøèíè 8 (óñüîãî n � 4). ²íàêøå êàæó÷è, ùîá âèé-

òè ç âåðøèíè 0 òà óñï³øíî â íå¿ ïîâåðíóòèñÿ, º 224·( )d N� �1 2688 øëÿõ³â îáõî-

äó ãðàôó. ßêùî ïî÷èíàòè øëÿõ â³ä âåðøèíè 1, òî äëÿ óñï³øíîãî ïîâåðíåííÿ
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â íå¿ òàêîæ ïîòð³áíî ïðîéòè 2688 øëÿõ³â. Îòæå, çàãàëîì äëÿ M �16 º

W M� � �2688 43008 øëÿõ³â ó ãðàô³.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó öüîãî àëãîðèòìó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ìåòîä íà îñíîâ³ ïî-

øóêó âãëèá äëÿ | |G M� �16, | | | |G � 32, n � 4 ³ d � 4, äëÿ òîãî, ùîá â³äøóêàòè

2688 âàð³àíò³â âèõîäó ç âåðøèíè 0, âèêîíóº 585288 ³òåðàö³é (ó ñåðåäíüîìó

á³ëüøå í³æ 217 ³òåðàö³é íà îäèí âàð³àíò).

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3 7

Ðèñ. 3. Óçàãàëüíåíèé àëãîðèòì ðåàë³çàö³¿ ìîäèô³êîâàíîãî ïîøóêó ó ãðàô³ âãëèá äëÿ n � 4



Îòæå, ç óðàõóâàííÿì ïîïåðåäí³õ ì³ðêóâàíü çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ

øëÿõ³â ó ãðàô³ W äëÿ äîâ³ëüíèõ çíà÷åíü ê³ëüêîñò³ âåðøèí M , ê³ëüêîñò³ á³ò³â ó

ñèìâîë³ n òà ê³ëüêîñò³ ñóñ³ä³â êîæíî¿ âåðøèíè d ìîæíà îá÷èñëèòè çà òàêîþ ôîð-

ìóëîþ:

W M M n d M M M n d� � � � � �( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 13 2 , (2)

äå M — ê³ëüê³ñòü âåðøèí ó ãðàô³ (ê³ëüê³ñòü ÷àñòîò ñèãíàëó ç ÏÏÐ×); n —

ê³ëüê³ñòü á³ò³â ó ñèìâîë³ (n � 3); d — ê³ëüê³ñòü ñóñ³ä³â êîæíî¿ âåðøèíè ãðàôó.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî îá÷èñëåí³ çà ôîðìóëîþ (2) çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â
êîä³â Ãðåÿ W äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü n, ÿêèìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÷àñòîòíî-÷àñîâ³
ìàòðèö³. Î÷åâèäíî, ùî ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü º çíà÷íî ìåíøîþ, í³æ ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â
K, îá÷èñëåíèõ çà ôîðìóëîþ (1).

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â êîä³â Ãðåÿ W â³ä

ê³ëüêîñò³ ÷àñòîò Ì , ðîçðàõîâàíèé çà âèðàçîì (2). Ôàêò äîñòàòíüî âåëèêîãî çíà÷åí-

íÿ W äëÿ n � 7 ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ êàíàë³â ïåðåäàâàííÿ

³íôîðìàö³¿ ç ÏÏÐ× çàäëÿ óñêëàäíåííÿ äåêîäóâàííÿ ó ðàç³ íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñ-

òóïó øëÿõîì âèáîðó îäíîãî ç âàð³àíò³â êîäó Ãðåÿ, ÿêèé íå âêàçàíî ó äîêóìåíòàö³¿.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ïîøèðåíîãî âèäó ìîäóëÿö³¿ ÊÀÌ-128 ( )n � 7 ê³ëüê³ñòü

âàð³àíò³â ïåðåâèùóº 86 ìëí, ùî ðîáèòü çàäà÷ó ïîøóêó âñ³õ âàð³àíò³â êîä³â Ãðåÿ ï³ä

÷àñ äîñë³äæåííÿ â³äïîâ³äíèõ á³òîâèõ ïîòîê³â äîñòàòíüî ñêëàäíîþ.

Äëÿ n � 4 çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì ïîáóäîâàíî ìíîæèíó ç 43008 âàð³àíò³â
êîä³â Ãðåÿ, ÿê³ çáåðåæåíî â òàáëè÷íîìó âèãëÿä³. Çàçíà÷åíó ìíîæèíó âèêîðèñòà-
íî ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ êàíàë³â ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ç ÏÏÐ×, â ÿêèõ çàñòîñî-
âóºòüñÿ êîä Ãðåÿ.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ê³ëüê³ñòü á³ò³â n Ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â W
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ

âàð³àíò³â K

4 43008 20922789888000

5 614400 32!

6 7618560 64!

7 86704128 128!

8 932184064 256!

Ðèñ. 4. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ âàð³àíò³â êîä³â Ãðåÿ W â³ä ê³ëüêîñò³ ÷àñòîò Ì

M

W



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòîä ìîäèô³êîâàíîãî ïîøóêó äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ

ñèñòåì ³ çàñîá³â îáðîáëåííÿ äàíèõ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ÷àñòîòíî-÷àñîâèõ ìàò-

ðèöü ÏÏÐ× òà ³íøèõ á³òîâèõ ïîòîê³â êîäàìè Ãðåÿ. Ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ ìîæíà

îö³íèòè çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ ôîðìóëè (2). Çãîäîì äîö³ëüíî äîñ-

ë³äèòè âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìîäèô³êîâàíîãî ïîøóêó ó âèïàäêó ïîáóäîâè

ãðàô³â 5-ãî òà á³ëüøîãî ñòåïåí³â ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ åëåìåíò³â êàíàë³â ïå-

ðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿, çîêðåìà ìîäóëÿòîð³â ³ äåìîäóëÿòîð³â (êîëè äëÿ çàáåçïå÷åí-

íÿ çàâàäîñò³éêîãî ïðèéìàííÿ ñóñ³äí³ ñèìâîëè ôàçîâîãî ñóç³ð’ÿ ïðåäñòàâëåí³

êîäàìè Ãðåÿ ç n � 5).
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S. Nikolaev, O. Romanov, À. Nyshchuk
METHOD OF MODIFIED DEPTH GRAPH SEARCH FOR CONSTRUCTING
ALL POSSIBLE GRAY CODES OF A SPECIFIED LENGTH

Abstract. The problem of finding possible variants of the Gray code for the interpretation of
time-frequency matrices, which are used in the design of information transmission channels, is
considered. An undirected homogeneous incomplete circulant 4-degree graph is constructed.
A method and algorithm for implementing a modified search in the graph are proposed, which
can be used to construct all the Gray codes of a given length. A formula for calculating the
number of variants of these codes is given.

Keywords: bitstream, time-frequency matrix, Gray code, undirected graph.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 03.01.2023

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3 9


