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Àíîòàö³ÿ. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âèáîðó ñèí-
õðîïðåàìáóë äëÿ âçàºìíî íåîðòîãîíàëüíèõ öèôðîâèõ ñèãíàë³â ï³ä ÷àñ ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³
ó ñèñòåìàõ åëåêòðîííèõ áåçäðîòîâèõ êîìóí³êàö³é ç âèïàäêîâèì ìíîæèííèì äîñòóïîì.
Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ âèÿâëåííÿ ñòàíó ó ñï³ëüíîìó êàíàëüíîìó ðåñóðñ³ çàñòîñîâàíî
ìíîæèíè êâàç³îðòîãîíàëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà, Êàñàì³, Êàìàëåòäèíîâà òà ¿õí³
îá’ºäíàííÿ. Ôàêòîðèçàö³ÿ çàäà÷ âèÿâëåííÿ ñòàíó â ðàä³îêàíàë³ ³ ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿
ìåòîäàìè òåîð³¿ áàãàòîêîðèñòóâàöüêîãî äåòåêòóâàííÿ äàº çìîãó óíèêíóòè åêñïîíåíö³éíî-
ãî çðîñòàííÿ ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, ùî êîíôë³êòóþòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âçàºìíî íåîðòîãîíàëüí³ öèôðîâ³ ñèãíàëè, âçàºìîêîðåëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³
ñèãíàë³â, äèñêðåòíèé ³íôîðìàö³éíèé ïàðàìåòð, ïðàâèëî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ñèíõðîïðåàì-
áóëà, éìîâ³ðíîñò³ ïðàâèëüíîãî òà õèáíîãî âèÿâëåííÿ ïàêåòà.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ ïðîáëåìàòèêà âèÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ äâîõ âçàºìíî íå-
îðòîãîíàëüíèõ öèôðîâèõ ñèãíàë³â (ÖÑ) íà îäíîìó òà äâîõ ñóì³æíèõ òàêòîâèõ
³íòåðâàëàõ äîáðå îïðàöüîâàíà ôàõ³âöÿìè (íàïðèêëàä, [1–8]). Íèçêó çàäà÷ ðîç-
â’ÿçàíî çà òàêèõ ïðèïóùåíü: ñèãíàëè, ùî º âçàºìíî íåîðòîãîíàëüíèìè, ââàæà-
ëè ñèíõðîííèìè [1, 2, 4, 7, 8], àñèíõðîííèìè çà òàêòîâèìè òî÷êàìè [3, 5, 6],
íåïåðåðâíî âèïðîì³íþâàíèìè [1, 3, 8–12] òà òàêèìè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïå-
ðåðèâ÷àñòèì ðåæèìîì âèïðîì³íþâàííÿ [2, 4–6]. Îäíàê, ÿêùî ñïîñòåðåæåííÿ
îáðîáëÿþòü á³ëüøå í³æ íà îäíîìó òàêòîâîìó ³íòåðâàë³, à ñèíòåç ïðîöåäóð âè-
ÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ âèêîíóþòü ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷íî¿ òåîð³¿
ðîçä³ëåííÿ (ÑÒÐ) ÖÑ [9–12] çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè â
îö³íö³ äèñêðåòíîãî ïàðàìåòðà (ÄÏ) êîðèñíîãî ÖÑ, òî ñêëàäí³ñòü àëãîðèòì³â
âèÿâëåííÿ ñòàíó ó ñï³ëüíîìó êàíàëüíîìó ðåñóðñ³ (òîáòî, âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³
âèïðîì³íþâàííÿ êîðèñíîãî ñèãíàëó, àáî îäíî÷àñíî êîðèñíîãî ³ çàâàäíîãî ñèã-
íàë³â) õàðàêòåðèçóºòüñÿ åêñïîíåíö³éíèì çðîñòàííÿì çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ åëå-
ìåíòàðíèõ òàêòîâèõ ³íòåðâàë³â, ÿê³ íàëåæèòü îáðîáèòè [9, 13].

Ìåòà ñòàòò³ — îá´ðóíòóâàííÿ ïîòðåáè ó âïðîâàäæåíí³ ìåòîäèêè âèáîðó
òèïó òà äîâæèíè ñèíõðîïðåàìáóëè ï³ä ÷àñ ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³ â ðàä³îêàíàëàõ
ç âèïàäêîâèì ìíîæèííèì äîñòóïîì ç ìîæëèâèìè ïàðíèìè êîíôë³êòàìè íà
ô³çè÷íîìó ð³âí³ òà ¿¿ ðîçðîáëåííÿ.

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÊÂÀÇ²ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÈÕ ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒÅÉ

Ó [13] ïðåäñòàâëåíî åâðèñòè÷íèé ï³äõ³ä äî ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè. Çàïðîïîíîâàíî íà ïî÷àòêàõ ïàêåò³â êîðèñòóâà÷³â ïåðåä
³íôîðìàö³éíîþ ÷àñòèíîþ äîäàâàòè ñëóæáîâ³ öèêëîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ ç «õîðî-
øèìè» àâòî- òà âçàºìîêîðåëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Çðîçóì³ëî, ùî ïàêåòè
ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â, ì³æ ÿêèìè ìîæóòü âèíèêíóòè êîíôë³êòè íà ô³çè÷íîìó
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ð³âí³, ñë³ä äîïîâíþâàòè òàêèìè íåçá³æíèìè çà ñòðóêòóðîþ êâàç³îðòîãîíàëü-
íèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè. Öå, íàïðèêëàä, ìîæóòü áóòè ïîñë³äîâíîñò³ Ãîëäà, Êà-
ñàì³, Êàìàëåòäèíîâà, áåíò-ôóíö³¿ [14–16] òà ¿õí³ îá’ºäíàííÿ [17]. Ïîïåðåäíüî
ïðèéíÿòíèìè äëÿ ïðàêòèêè ââàæàþòü ïîñë³äîâíîñò³ ç äîâæèíàìè 12, 15, 42,
56 òà 63 á³òè (äèâ. òàáë. 1 ó [16]).

Â³äïîâ³äíî ¿õí³ àíñàìáë³ çà âèá³ðêàìè ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 1 äîâæèí áóäóòü
íàðàõîâóâàòè â³ä ÷îòèðüîõ äî 31 íåçá³æíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ç «õîðîøèìè»
âçàºìîêîðåëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Çîêðåìà ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ðàç³
ïîºäíàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ ç áåíò-ôóíêö³ÿìè äëÿ n � 0 4mod ê³ëüê³ñòü òà-
êèõ ïîñë³äîâíîñòåé â àíñàìáë³ çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå âäâ³÷³ — íàïðèêëàä, äëÿ
n � 4 âîíà çðîñòàº ç 4 äî 7 òà äëÿ n � 8 — ç 16 äî 31 [17].

Çðîçóì³ëî, ùî çà äîïîìîãîþ ñèíõðîïðåàìáóë ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè íèçêó ñó-
ïóòí³õ çàäà÷. Öå äàñòü çìîãó çàáåçïå÷èòè òàêòîâèé ³ öèêëîâèé ñèíõðîí³çì (âèç-
íà÷åííÿ â ÷àñ³ ì³ñöÿ ïî÷àòêó ³íôîðìàö³éíî¿ ÷àñòèíè ïàêåòà), ñòâîðèòè óìîâè
äëÿ êâàç³êîãåðåíòíî¿ äåìîäóëÿö³¿, ÿêà º îáîâ’ÿçêîâîþ ïðèíàéìí³ ï³ä ÷àñ îáðîá-
ëåííÿ çàâàäíîãî ñèãíàëó [9–12] ³ áàæàíîþ ó ðàç³ îáðîáëåííÿ êîðèñíîãî.

ÌÎÆËÈÂ² ÑÈÒÓÀÖ²¯ Ó ÑÏ²ËÜÍÎÌÓ ÊÀÍÀË² Ï²Ä ×ÀÑ ÏÀÊÅÒÍÎ¯ ÏÅÐÅÄÀ×²

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ âèÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ äâîõ ÖÑ, ùî º ïàêåòà-
ìè, êîòð³ ïåðåòèíàþòüñÿ â ÷àñ³ (ðèñ. 1, 2). ßêùî îêðåìó ñèíõðîïðåàìáóëó
(íà ðèñóíêàõ — ÑÏ) íå çàñòîñîâóâàòè, òî çàäà÷ó âèÿâëåííÿ ïàêåòà äîâåäåòü-
ñÿ âèêîíóâàòè íà ïåðøèõ N M�� , N � 4, òàêòîâèõ ³íòåðâàëàõ (äèâ. ðèñ. 1).
Âèìîãà N � 4 ïðîäèêòîâàíà òèì, ùî çàäà÷à âèÿâëåííÿ º åêâ³âàëåíòíîþ äåìî-
äóëÿö³¿ àìïë³òóäíî-ìàí³ïóëüîâàíîãî ñèãíàëó, à ï³ä ÷àñ ïåðåäà÷³ êîðèñíî¿
³íôîðìàö³¿ ïàêåòîì íàéá³ëüø äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ñèãíàëè ç ïðîòèëåæíè-
ìè ³íôîðìàö³éíèìè ñòàíàìè. ²íàêøå êàæó÷è, ñë³ä âèìàãàòè â³ä ïðîöåäóðè
îáðîáëåííÿ, ùîá ïîìèëêà ó âèÿâëåíí³ ñòàíó â êàíàë³ áóëà õî÷à á íà ïîðÿäîê
ìåíøîþ çà ïîìèëêó â îö³íþâàíí³ ³íôîðìàö³éíîãî ÄÏ êîðèñíîãî ñèãíàëó.
Ïðîòå äîâåäåíî, ùî ÷åðåç ñêëàäí³ñòü îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â âèÿâëåííÿ,
îäåðæàíèõ ìåòîäàìè ÑÒÐ ÖÑ, âèíèêàþòü ñóìí³âè ùîäî äîö³ëüíîñò³ (òà, áà
á³ëüøå, ìîæëèâîñò³) ¿õíüî¿ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ íàâ³òü äëÿ N � 4 [9, 10, 12, 13].

148 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 4

Ò à á ë è ö ÿ 1

Àíñàìáëü Äîâæèíà, L Îá’ºì, V
Íîðìîâàíèé ìàêñèìóì

êîðåëÿö³¿, �

Ãîëä
2 1n � , n � 0 4mod ,

7, 31, 63, 127, 255
L n� � �2 2 1

2 1 1( )L

L

� �
, n íåïàðíå

2 1 1L

L

� �
, n ïàðíå

Êàñàì³
2 1n � , n — ïàðíå,

15, 63, 255
L � 1

L

L

� �1 1

Îá’ºäíàííÿ Êàñàì³ ³

áåíò-ïîñë³äîâíîñòåé

2 1n � , n � 0 4mod ,

15, 255
2 1 1L � �

L

L

� �1 1

Êàìàëåòäèíîâ-²
p p( )� 1 , p ïðîñòå,

42, 110, 342

p
L

� �
� �

1
4 1 3

2
p

L

� 3

Êàìàëåòäèíîâ-²²
p p( )� 1 , p ïðîñòå,

12, 56, 132, 380
p

L
� �

� �
1

4 1 3

2

p

L

� 1



Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ñèíõðîïðåàìáóë (äîäàâàííÿ äî ïî÷àòêó ³íôîðìàö³éíî-
ãî ïàêåòà äåÿêî¿ ñèíõðîïîñë³äîâíîñò³, àïð³îð³ â³äîìî¿ íà ïðèéìàëüí³é ñòîðîí³)
(äèâ. ðèñ. 2) ðåçóëüò³âíà äîâæèíà ïàêåòà çá³ëüøóºòüñÿ íà äåÿêó âåëè÷èíó LT

ö³º¿ ñèíõðîïðåàìáóëè.
Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ ïàêåòè ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â áóäóòü àñèíõðîííèìè, òîá-

òî ¿õí³ ïî÷àòêè â òî÷ö³ ïðèéìàííÿ çá³ãàòèñÿ íå áóäóòü. Ìîìåíò ïðèõîäó äðóãî-
ãî (çàâàäíîãî) ïàêåòà ïåðåäáà÷èòè íåìîæëèâî. Òîìó â ðàç³ ïîÿâè òà âèÿâëåííÿ
êîðèñíîãî (ïåðøîãî) ïàêåòà â òî÷ö³ 1 ñë³ä ïðèïóñòèòè, ùî íàäàë³ ìîæå âèíèê-
íóòè îäíà ç òðüîõ ñèòóàö³é (äèâ. ðèñ. 1, 2):

1) ó êàíàë³ äðóãîãî (çàâàäíîãî) ïàêåòà íå áóëî, ³ â³í íà äîâæèí³ MT êîðèñ-
íîãî ïàêåòà íå ç’ÿâèâñÿ;

2) ó êàíàë³, ÿê ñòàíå â³äîìî â òî÷ö³ 2, ç’ÿâèâñÿ äðóãèé (çàâàäíèé) ïàêåò;
3) ó êàíàë³ âæå áóâ âèÿâëåíèé äðóãèé (çàâàäíèé) ïàêåò ³ â³í âæå îáðîá-

ëÿºòüñÿ ó êîãåðåíòíîìó (êâàç³êîãåðåíòíîìó) ðåæèì³.
Çîñåðåäèìîñü òóò ³ äàë³ íà âèïàäêàõ, êîëè ïàêåòè ìàþòü ñèíõðîïðåàìáóëó

â îäíîìó ç òàêèõ âàð³àíò³â: îá’ºäíàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ òà áåíò-ïîñë³äîâ-
íîñòåé äîâæèíîþ 15 á³ò; ïîñë³äîâí³ñòü Êàñàì³ äîâæèíîþ 63 á³òè; ïîñë³äîâí³ñòü
Ãîëäà äîâæèíîþ 63 á³òè; ïîñë³äîâí³ñòü Êàìàëåòäèíîâà-² äîâæèíîþ 42 á³òè;
ïîñë³äîâí³ñòü Êàìàëåòäèíîâà-²² äîâæèíîþ 12 òà 56 á³ò. Ö³ âèïàäêè º íàéá³ëüø
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ïðàêòè÷íî ïðèéíÿòíèìè. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîñë³äîâíîñò³ äîâæèíàìè
L � 63 ñë³ä ââàæàòè òåõí³÷íî íåïðèéíÿòíèìè.

Íàéá³ëüø ñêëàäíèì ï³ä ÷àñ âèÿâëåííÿ ñòàíó â êàíàë³ º äðóãèé âèïàäîê.
Ó öüîìó ðàç³ ïðè ïîÿâ³ òà âèÿâëåíí³ ïåðøîãî ïàêåòà ïîòð³áíî áóäå çàïàì’ÿòîâó-
âàòè ðåçóëüòàòè ïðèíàéìí³ L ïîòàêòîâèõ êîðåëÿö³éíèõ çãîðòîê êîðèñíîãî ñèã-
íàëó, à îáðîáëÿòè ðåçóëüòàòè âæå ï³ñëÿ âèÿâëåííÿ ôàêòó ïåðåäà÷³ äðóãîãî (çà-
âàäíîãî) ïàêåòà.

²íàêøå êàæó÷è, ëèøå â òî÷ö³ 2 ñòàº â³äîìî, ùî, ìîæëèâî, íàÿâíèé äðóãèé
(çàâàäíèé) ïàêåò. Öå îçíà÷àº, ùî îáðîáëåííÿ ïåðøîãî (êîðèñíîãî) ïàêåòà äîâå-
äåòüñÿ çàòðèìàòè ïðèíàéìí³ íà LT (íà äîâæèíó ñèíõðîïðåàìáóëè äðóãîãî ïàêå-
òà). ²íøèìè ñëîâàìè, ó ïðîöåñ³ îáðîáëåííÿ ïåðøîãî ïàêåòà ñë³ä çàïàì’ÿòîâóâà-
òè íå ìåíøå L òàêò³â ñïîñòåðåæåííÿ, ³ ïîò³ì ç òàêîþ çàòðèìêîþ ïî÷èíàòè éîãî
îáðîáëåííÿ. ßêùî ñèíõðîïðåàìáóëà äðóãîãî ïàêåòà íå âèÿâëåíà, ìîæíà ïðî-
äîâæóâàòè ïîñèìâîëüíó êëàñè÷íó (íåêîãåðåíòíó àáî êâàç³êîãåðåíòíó) äåìîäó-
ëÿö³þ êîðèñíîãî ïåðøîãî ïàêåòà. ßêùî äðóãèé (çàâàäíèé) ïàêåò âèÿâëåíî, òî
ï³ñëÿ îö³íþâàííÿ éîãî íå³íôîðìàö³éíèõ òà ³íôîðìàö³éíîãî ïàðàìåòð³â
ïîòð³áíî ñôîðìóâàòè çíà÷åííÿ âçàºìíèõ åíåðã³é ì³æ åëåìåíòàðíèìè ñèìâîëàìè
êîðèñíîãî òà çàâàäíîãî ñèãíàë³â ³ äàë³ âèêîíóâàòè ïðîöåäóðè ïîñèìâîëüíîãî
ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿, îäåðæàí³ ðàí³øå [1, 3, 8–10]. Âîäíî÷àñ ñë³ä ðîçóì³òè,
ùî â öüîìó âèïàäêó íàÿâíèé ïîòàêòîâèé àñèíõðîí³çì [3].

ÏÐÀÂÈËÎ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ Ó ÐÀÇ² ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÄ²ËÅÍÍß ÄÂÎÕ ÖÑ

Ìîäåëü ñïîñòåðåæåííÿ ó ðàç³ äâ³éêîâî¿ ôàçîâî¿ ìàí³ïóëÿö³¿ (ÔÌ) äâîõ ñèí-
õðîííèõ ÖÑ äëÿ îäíîãî ³íôîðìàö³éíîãî òàêòîâîãî ³íòåðâàëó ïðîòÿæí³ñòþ
T T1 2� ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó âèãëÿä³ [3]:

y s t t t s t tt
r

k k k
r

k k

k k

� � � � � � �� �

�

( ) [ [ , )] ( ) [ [ ,1 11 2
1

1 1 2 2 � tk� � �1 �)

� � � � � ��( ) [ [ , )] ( )1 2
2 1

r
k k k

k

s t t t n t� � . (1)

Òóò k � 0 1 2, , ,� — íîìåð ³íôîðìàö³éíîãî òàêòîâîãî ³íòåðâàëó ïåðøîãî (êî-
ðèñíîãî) ñèãíàëó; � — çñóâ ì³æ òàêòîâèìè òî÷êàìè êîðèñíîãî òà çàâàäíîãî
ñèãíàë³â, � �[ , )0 T ; s t1 2, ( ) — ³íòåãðîâàí³ ç êâàäðàòîì ôóíêö³¿, ùî ïðåäñòàâëÿ-
þòü êîëèâàííÿ-íîñ³¿; n t( ) — àäèòèâíèé á³ëèé ãàóñ³âñüêèé øóì (ÀÁÃØ) ç îä-
íîñòîðîííüîþ ñïåêòðàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòóæíîñò³ N 0 ; r1 2 0 1, ,� — ÄÏ ñèã-

íàë³â. Ó ìîäåë³ (1) ÄÏ r1 2, — âçàºìíî íåçàëåæí³ ³ àïð³îð³ ð³âíîéìîâ³ðí³:
p r p r( ) ( ), ,1 2 1 20 1� � � � 0.5.

Ïðàâèëî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÏÐ) r k
1 0 1* ,�{ } ïðî ñòàí ÄÏ r1 ïåðøîãî (êîðèñ-

íîãî) ñèãíàëó íà îäíîìó òàêòîâîìó ³íòåðâàë³ ç íîìåðîì k ó ðàç³ êîãåðåíòíîãî
ïðèéìàííÿ ³ àñèíõðîí³çìó çà òàêòîâèìè òî÷êàìè êîðèñíîãî ñèãíàëó ³ äðóãîãî
(çàâàäíîãî) ñèãíàëó ìàº âèãëÿä [3]

r b b R b Rk k k k k
1 1 2

1
1 2 22 2* [ ( ) (� � � ��rect Arth th th Arth th th k )], (2)

rect ( )x 	 �0 1, rect ( )x � �0 0 ; r k
1 0 1* ,�{ }.

ßê ìîæíà äîâåñòè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäèêè [3], ó ðàç³ â³äíîñíî¿ ôàçîâî¿
ìàí³ïóëÿö³¿ (ÂÔÌ) íà äâîõ òàêòîâèõ ³íòåðâàëàõ âîíî íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

� [ ( ) (*r b b R bk k k k k
1 1

1
2

2
1

1
22� � � �� � �sign Arth th th Arth th � � 
1

2
12th R k )]


 � � ��sign Arth th th Arth th th[ ( ) ( )]b b R b Rk k k k k
1 2

1
1 2 22 2 , (3)

sign ( )x 	 �0 1, sign ( )x � � �0 1, � ,*r k
1 1 1� �{ }.

Â³äïîâ³äíî r r1 11 2* *( � ) /� � , � * *r r1 12 1� � .
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Ó ÏÏÐ (2), (3) çàñòîñîâàíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ, ââåäåí³ ðàí³øå ó [3–7]:
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Ç ôîðìóë (2), (3) âèäíî, ùî îñê³ëüêè ôîðìóâàííÿ êîðåëÿö³éíîãî ³íòåãðàëà bk
2

ó çàâàäí³é ã³ëö³ çàê³í÷óºòüñÿ â òî÷ö³ ÷àñó tk � �, ð³øåííÿ ïðî ñòàí ÄÏ êîðèñíîãî
(ïåðøîãî) ñèãíàëó ñë³ä ïðèéìàòè íå ðàí³øå ö³º¿ òî÷êè (ðèñ. 3).

Çà óìîâè | | | |,b bk k k
2

1
1

� �� ÏÏÐ (2), (3) ìîæíà ñïðîñòèòè:

r rect b R b R bk k k k k
1 1 1 2

1
2 22 2* [ ]� � � ��sign sign , rect x( )	 �0 1, rect x( )� �0 0,

� [ ]*r b R b R bk k k k k k
1 1

1
1

1
2

2
2

1
2

12 2� � � �� � � � �sign sign sign 



 � � ��sign sign sign[ ]b R b R bk k k k k
1 1 2

1
2 22 2 , sign ( )x 	 �0 1, sign ( )x � � �0 1.

Ñòðóêòóðíó ñõåìó ÏÏÐ (2) íàâåäåíî íà ðèñ. 4.
Çàóâàæèìî, ùî ÏÏÐ çã³äíî ç ìîäåëëþ ñïîñòåðåæåííÿ (1) ó ðàç³ êîãåðåíò-

íî-íåêîãåðåíòíîãî ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ (êîëè ïåðøèé êîðèñíèé ñèãíàë îá-
ðîáëÿþòü ó êâàäðàòóðàõ) ï³ñëÿ óçàãàëüíåííÿ àíàëîã³÷íî äî [18] ìîæíà ïðåäñòà-
âèòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

r b b R bk
s
k k k

1 1
1

2
2

1
12* [ ( ) (� � � � �� � �rect { Arth th th Arth th 2

1
2

12k kR� � 
th )]


 � � � ��[ ( ) ( )]b b R b R b
s
k k k k k

q1 2
1

1 2 2 12 2Arth th th Arth th th k
q
kb�1
1 }. (5)
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Ðèñ. 3. ²íòåðâàëè ôîðìóâàííÿ â ÷àñ³ ñêëàäîâèõ ÏÏÐ (2)
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Òóò íà äîäàòîê äî (4) ââåäåíî òàêå ïîçíà÷åííÿ:
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Öå ñèíôàçí³ äî äðóãîãî ÖÑ s t2 ( ) (ñèãíàëó-çàâàäè) ñêëàäîâ³ çãîðòîê êîðèñíîãî
(ïåðøîãî) ÖÑ s t1 ( ) ó ìîäåë³ (1).
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òóðí³ ñêëàäîâ³.
ßêùî ìèòòºâà ïîòóæí³ñòü äðóãîãî (çàâàäíîãî) ñèãíàëó ïåðåâèùóº ñèíôàç-

íó ñêëàäîâó ïåðøîãî êîðèñíîãî ñèãíàëó, òîáòî çà óìîâè | | | |b b2 1�� , ÏÏÐ (5) òà-
êîæ íàáóâàº ñïðîùåíîãî âèãëÿäó:
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÈÁÎÐÓ ÑÈÍÕÐÎÏÐÅÀÌÁÓËÈ

Ç’ÿñóºìî ìîæëèâèé âïëèâ çàâàäîñò³éêîñò³ ïðèéìàííÿ (âèÿâëåííÿ) ñèíõðîïðå-
àìáóëè íà çàâàäîñò³éê³ñòü äåìîäóëÿö³¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ÷àñòèíè ïàêåòà êîðèñíî-
ãî ñèãíàëó. Äëÿ öüîãî çàïèøåìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëåííÿ
ïàêåòà (ïàêåò³â) òà õèáíîãî âèÿâëåííÿ. Äàë³ íàâåäåìî ïðèêëàäè ðîçðàõóíê³â ³
ñôîðìóëþºìî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó ñèíõðîïðåàìáóëè äëÿ íèçêè âèïàäê³â,
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó êîãåðåíòíîãî ðîçä³ëåííÿ äâîõ àñèíõðîííèõ ñèãíàë³â
äâ³éêîâî¿ ÔÌ íà îäíîìó ³íôîðìàö³éíîìó òàêòîâîìó ³íòåðâàë³ êîðèñíîãî ñèãíàëó
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êîëè çíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó ïðèéìàíí³ äâ³éêîâîãî ñèìâî-

ëó ó ðàç³ ³äåàëüíîãî êîãåðåíòíîãî ïðèéìàííÿ ëåæèòü ó ìåæàõ 5 10 102 3� 
� � .

Óÿâ³ìî, ùî ñòàí ó ðàä³îêàíàë³ ìîæå áóòè îäíèì ç òàêèõ: êàíàë â³ëüíèé; º êîðèñ-
íèé ïàêåò; º «÷óæèé» ïàêåò; º êîðèñíèé ïàêåò ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ «÷óæèé» (çàâàäíèé) ïà-
êåò; àáî íàâïàêè, ñïî÷àòêó ç’ÿâëÿºòüñÿ çàâàäíèé ïàêåò, à ïîò³ì — êîðèñíèé. Çàñòî-
ñóºìî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî âèÿâëåííÿ ñòàíó â ðàä³îêàíàë³ ç âèêîðèñòàííÿì
ñèíõðîïðåàìáóë ç ïåðåë³êó, íàâåäåíîãî â òàáë. 1, ³ âèêîíàºìî ðîçðàõóíêè (îö³íêè
«çâåðõó») éìîâ³ðíîñòåé ïîìèëêè âèÿâëåííÿ ïàêåòà òà õèáíîãî âèÿâëåííÿ.

Íà ñüîãîäí³ º äåê³ëüêà ìåòîä³â îáðîáëåííÿ (âèÿâëåííÿ) ðåêóðåíòíèõ ïî-
ñë³äîâíîñòåé:

— ìåòîä ïðèéìàííÿ çà áåçïîìèëêîâèì ôðàãìåíòîì ðåêóðåíòíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ [19];

— ìåòîä ïîñë³äîâíîãî îö³íþâàííÿ Óîðäà [20];
— ìåòîä äåêîäóâàííÿ íà îñíîâ³ äóàëüíîãî áàçèñó [21].
Ç-ïîì³æ íèõ íàéïðîñò³øèì º ïåðøèé ìåòîä, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî âåðõíÿ

îö³íêà éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè Pïîì ó âèÿâëåíí³ (äèâ., íàïðèêëàä, [22]) º òàêîþ:
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à îö³íêà «çâåðõó» éìîâ³ðíîñò³ õèáíîãî âèÿâëåííÿ Põâ ìàº âèãëÿä
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äëÿ ïîñë³äîâíîñòåé íåïàðíî¿ äîâæèíè òà

P V p p

i
L

L q

L
i L i

õâ

ïîð

� � �
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��( ) ( )1 1

2

(9)

äëÿ ïîñë³äîâíîñòåé Êàìàëåòäèíîâà.
Ó âèðàçàõ (7)–(9) L — äîâæèíà êîäîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³; Lïîð — äîïóñòèìà

ê³ëüê³ñòü ïîìèëîê (ïîð³ã, ó ðàç³ ïåðåòèíàííÿ ÿêîãî êîäîâó ïîñë³äîâí³ñòü âèÿâè-
òè íå ìîæíà); q L� � — íåíîðìîâàíèé ìàêñèìóì êîðåëÿö³éíîãî ï³êó ó ðàç³ îá-
ðîáëåííÿ «÷óæî¿» ïîñë³äîâíîñò³ (òàáë. 1); p — éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè â îö³íþ-
âàíí³ äâ³éêîâîãî äèñêðåòíîãî ïàðàìåòðà ó ñòàòèñòè÷íî íåçàëåæíîìó ñòàö³îíàð-
íîìó ðàä³îêàíàë³; V — îá’ºì àíñàìáëÿ êîäîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³.

Çã³äíî ç òàáë. 1 äëÿ îá‘ºäíàíü ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ ³ áåíò-ôóíêö³é äîâæè-
íîþ L �15 ìàºìî V � 7, q � 5, äëÿ ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ äîâæèíîþ L � 63 —
V � 7, q � 9 â³äïîâ³äíî.

ßê ö³ëüîâó ôóíêö³þ (ÖÔ) ï³ä ÷àñ âèáîðó ñèíõðîïðåàìáóëè ìîæíà çàïðîïî-
íóâàòè âèðàç äëÿ éìîâ³ðíîñò³ íåâäàëîãî îáðîáëåííÿ ñèíõðîïðåàìáóëè:

P P P
L

Lí
{ }

ïîì õâ
ïîð

� � � �min [ ( )( )]1 1 1 , L �{ }12 15 42 56 63, , , , . (10)

ßêùî éìîâ³ðíîñò³ Pïîì òà Põâ íå º ð³âíîçíà÷íèìè, òî

P mP nP
L

Lí
{ }

ïîì õâ
ïîð

� � � �min [ ( )( )]1 1 1 , L �{ }12 15 42 56 63, , , , .

Íà ïðàêòèö³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ö³ëî÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â m òà n, m n, , , ,�{ }1 2 3 � .
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Ãðàô³êè îö³íîê «çâåðõó» P L pïîì ïîð( ; ), P L põâ ïîð( ; ) ÿê ôóíêö³¿ Lïîð òà éìî-
â³ðíîñòåé á³òîâî¿ ïîìèëêè p � 
� �{ }10 102 3 çã³äíî ç ôîðìóëàìè (7)–(9) íàâåäå-
íî íà ðèñ. 5–10.

Çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 5 (ë³í³ÿ 1 — P Lïîì ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 2 —
P Lïîì ïîð( , 0.005); ë³í³ÿ 3 — P Lïîì ïîð( , 0.001); ë³í³ÿ 4 — P Lõâ ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 5 —
P Lõâ ïîð( , 0.005); ë³í³ÿ 6 — P Lõâ ïîð( , 0.001)) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îïòèìàëüíå çíà-
÷åííÿ Lïîð

îïò äëÿ L �15 â ³íòåðâàë³ ïîìèëêè p â îö³íþâàíí³ ÄÏ ñèãíàëó, ùî ñòàíî-
âèòü 5 10 102 3� 
� � , äîð³âíþº äâîì. Òóò ³ äàë³ ó öüîìó äåìîíñòðàö³éíîìó ïðè-
êëàä³ ïðèïóñòèìî, ùî ó ÖÔ (10) m n� �1. Â³äïîâ³äíî ç ðèñ. 6 (ë³í³ÿ 1 —
P Lïîì ïîð( , 0.05); ë³í³ÿ 2 — P Lõâ ïîð( , 0.05); ë³í³ÿ 3 — P Lõâ ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 4 —
P Lõâ ïîð( , 0.005)) ìàºìî, ùî ïîðîãîâå çíà÷åííÿ Lïîð

îïò äëÿ L � 63 â ³íòåðâàë³ ïî-
ìèëêè p â îö³íþâàíí³ ÄÏ êîðèñíîãî ñèãíàëó, ùî ñòàíîâèòü 5 10 2� � àáî ìåíøå,
ñë³ä âèáèðàòè â ìåæàõ 16 17
 .

154 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 4

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó ïðèé-
ìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé ç îá‘ºäíàííÿ Êàñàì³ ³
áåíò-ôóíêö³é äîâæèíîþ L � 15 äëÿ V � 7, q � 5,
p �{0.01, 0.005, 0.001}

Lïîð

Ðèñ. 6. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó ïðè-
éìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ äîâæèíîþ
L � 63 äëÿ V � 8, q � 9, p �{0.05, 0.001, 0.005}

Lïîð

Ðèñ. 8. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè â ïðèé-
ìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé Êàìàëåòäèíîâà-² äîâæèíîþ
L � 42 äëÿ V � 8, q � 10, p �{0.01, 0.005, 0.001};
òóò Lïîð

îïò { }� 6 7,

Lïîð

Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó ïðèé-
ìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà äîâæèíîþ L � 63
äëÿ V � 65, q � 17, p �{0.01, 0.05, 0.005}; äëÿ
öüîãî âèïàäêó Lïîð

îïò { }� 9 11, ,�

Lïîð



Àíàëîã³÷íî äëÿ âèáðàíèõ âèùå ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà ³ Êàìàëåòäèíîâà
ìàºìî çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 7–10. Íà ðèñ. 7, 9 âæèòî òàê³ ïîçíà÷åííÿ:
ë³í³ÿ 1 — P Lïîì ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 2 — P Lïîì ïîð( , 0.005); ë³í³ÿ 3 —
P Lïîì ïîð( , 0.001); ë³í³ÿ 4 — P Lõâ ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 5 — P Lõâ ïîð( , 0.005); ë³í³ÿ 6 —

P Lõâ ïîð( , 0.001). Íà ðèñ. 8, 10 ïîçíà÷åíî: ë³í³ÿ 1 — P Lïîì ïîð( , 0.05); ë³í³ÿ 2 —
P Lïîì ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 3 — P Lïîì ïîð( , 0.005); ë³í³ÿ 4 — P Lõâ ïîð( , 0.05); ë³í³ÿ 5 –
P Lõâ ïîð( , 0.01); ë³í³ÿ 6 — P Lõâ ïîð( , 0.005).

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒÅÉ ÃÎËÄÀ ² ÊÀÑÀÌ²

Äëÿ ïîâíîòè àíàë³çó ïîð³âíÿºìî çà êîðåëÿö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîñë³äîâ-
íîñò³ Êàñàì³ ³ ïîñë³äîâíîñò³ Ãîëäà ç îäíàêîâèì ïåð³îäîì. Â³äîìî [16], ùî
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïîñë³äîâíîñòåé Êàñàì³ íàáóâàþòü ëèøå òðüîõ çíà÷åíü,

à ñàìå { }� � �1 2, , ( )q q , äå ³íäåêñ äåöèìàö³¿ q n� �2 12/ , òîáòî äëÿ íàâåäåíîãî

ïðèêëàäó ìàºìî { }� �1 9 7, , . Âîäíî÷àñ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äëÿ ïîñë³äîâíîñ-
òåé Ãîëäà òàêîãî ñàìîãî ïåð³îäó áóäóòü ïðèáëèçíî âäâ³÷³ á³ëüøèìè. Òàê, çà
òàêîãî ñàìîãî ïåð³îäó L � 63 êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà
äîð³âíþâàòèìóòü { }� �1 17 15, , . Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî êîðåëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³
ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè ã³ðø³ ïîð³âíÿíî ç êîðåëÿö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïîñë³äîâíîñòåé ìàëîãî ñ³ìåéñòâà Êàñàì³ òàêîãî ñàìîãî ïåð³îäó.
Öå çàáåçïå÷óº ñóòòºâî á³ëüø âèñîêó çàâàäîñò³éê³ñòü âèÿâëåííÿ ïîñë³äîâíîñòåé
Êàñàì³ ï³ä ÷àñ ¿õíüî¿ ïåðåäà÷³ ïî êàíàëàõ ç ïîìèëêàìè. Îòæå, çà êðèòåð³ºì êî-
ðåëÿö³¿ ïåðåâàãó ìàþòü ïîñë³äîâíîñò³ ìàëîãî ñ³ìåéñòâà Êàñàì³.

Çàâàäîñò³éê³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé ìàëîãî ñ³ìåéñòâà Êàñàì³ ïîð³âíÿíî ç ïî-
ñë³äîâíîñòÿìè Ãîëäà òàêîãî ñàìîãî ïåð³îäó áóäå âèùîþ çàâäÿêè òîìó, ùî òàê çâàí³
m-åëåìåíòí³ ä³ëÿíêè â ïîñë³äîâíîñòÿõ Ãîëäà ó 4/3 ðàçè äîâø³ (ó ïîñë³äîâíîñò³ Êà-
ñàì³ m n� 3 2/ , à â ïîñë³äîâíîñò³ Ãîëäà — m n� 2 ) [16]. Â³äïîâ³äíî öå çá³ëüøóº
éìîâ³ðí³ñòü ïðèéìàííÿ åëåìåíòíèõ ä³ëÿíîê ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà ç ïîìèëêàìè òà
çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé Ãîëäà ïîð³âíÿíî ç
ïîñë³äîâíîñòÿìè Êàñàì³ ï³ä ÷àñ ìàæîðèòàðíîãî îáðîáëåííÿ öèõ ïîñë³äîâíîñòåé.

Ç îãëÿäó íà âèêëàäåíå ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî ïîñë³äîâíîñò³ ìàëèõ
ñ³ìåéñòâ Êàñàì³ òà ¿õíüîãî îá’ºäíàííÿ ç áåíò-ôóíêö³ÿìè ìàþòü âèùó çàâà-
äîñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç ïîñë³äîâíîñòÿìè Ãîëäà ç òàêèì ñàìèì ïåð³îäîì.
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Ðèñ. 10. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó
ïðèéìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé Êàìàëåòäèíîâà-²²
äîâæèíîþ L � 56 äëÿ V � 6, q � 8,
p �{0.05, 0.01, 0.005}; òóò Lïîð

îïò { }� 10 14, ,�

Lïîð

Ðèñ. 9. Çàëåæíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ó ïðèé-
ìàíí³ ïîñë³äîâíîñòåé Êàìàëåòäèíîâà-²² äîâæèíîþ
L � 12 äëÿ V � 2, q � 4, p �{0.01, 0.005, 0.001};
òóò Lïîð

îïò � 1

Lïîð



Ñòðóêòóðíà ñõåìà âèÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ-äåìîäóëÿö³¿. Íàñàìê³íåöü íà-
âåäåìî ïðèêëàä òåõí³÷íî ïðèéíÿòíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè âèÿâëåííÿ–êâàç³êîãå-
ðåíòíîãî ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ äâîõ ÖÑ ç â³äíîñíîþ ÔÌ êîðèñíîãî ñèãíàëó
(ðèñ. 11).

Íà ðèñ. 11 âæèòî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: ÓÔ1 — óçãîäæåíèé ô³ëüòð, íàëàøòîâà-
íèé íà ñèíõðîïîñë³äîâí³ñòü ïåðøîãî ñèãíàëó; ÓÔ2 — óçãîäæåíèé ô³ëüòð, íà-
ëàøòîâàíèé íà ñèíõðîïîñë³äîâí³ñòü äðóãîãî ñèãíàëó; ËÇ — ë³í³ÿ çàòðèìêè íà
äîâæèíó ñèíõðîïðåàìáóëè LT. Ç ðèñ. 11 âèäíî, ùî ïðîöåäóðà çãîðòàííÿ åëå-
ìåíò³â êîðèñíîãî ñèãíàëó ïî÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ éîãî âèÿâëåííÿ â ÓÔ1, à äåìîäó-
ëÿö³ÿ — àáî ó êëàñè÷íèé ñïîñ³á (ó ðàç³ ïîÿâè ëèøå êîðèñíîãî ñèãíàëó ï³ñëÿ
éîãî âèÿâëåííÿ â ÓÔ1), àáî çà íàÿâíîñò³ ó ñïîñòåðåæåíí³ îáîõ ñèãíàë³â (ç óïðî-
âàäæåííÿì ïðîöåäóðè êîìïåíñàö³¿ âïëèâó äðóãîãî (çàâàäíîãî) ñèãíàëó).

Ó ðàç³ êîãåðåíòíî-íåêîãåðåíòíîãî îáðîáëåííÿ ñòðóêòóðíó ñõåìó, íàâåäåíó
íà ðèñ. 11, ñë³ä äîïîâíèòè êâàäðàòóðíîþ ã³ëêîþ îáðîáëåííÿ ïåðøîãî ñèãíàëó.

Çâ³ñíî, ùîá ðåàë³çóâàòè ïðîöåäóðó âèÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿
ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè íèçêó ñóïóòíèõ çàäà÷. Ñë³ä îö³íèòè âñ³ íå³íôîðìàö³éí³ ïàðà-
ìåòðè îáîõ ñèãíàë³â, ÿê-îò: ÷àñòîòè, ïî÷àòêîâ³ ôàçè, àìïë³òóäè, òàêòîâ³ òî÷êè òîùî.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàñòîñóâàííÿ êâàç³îðòîãîíàëüíèõ ñèíõðîïîñë³äîâíîñòåé ó çàãîëîâêàõ ñèãíàë³â
ï³ä ÷àñ ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³ öèôðîâèõ ñèãíàë³â, ùî êîíôë³êòóþòü, äàº çìîãó
ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ âèÿâëåííÿ–ðîçä³ëåííÿ–äåìîäóëÿö³¿ âçàºìíî íåîðòîãîíàëü-
íèõ ÖÑ íà òåõí³÷íî ïðèéíÿòíîìó ð³âí³.

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè çà çàâàäîñò³éê³ñòþ º ïîñë³äîâíîñò³ Êàñàì³, ¿õí³
îá’ºäíàííÿ ç áåíò-ôóíêö³ÿìè òà ïîñë³äîâíîñò³ Êàìàëåòäèíîâà.

Âèá³ð òèïó òà äîâæèíè ñèíõðîïîñë³äîâíîñò³ ñë³ä çä³éñíþâàòè ç îäíî÷àñ-
íèì (ñï³ëüíèì) óðàõóâàííÿì âèìîã äî éìîâ³ðíîñòåé âèÿâëåííÿ êîðèñíîãî ñèã-
íàëó â ðàä³îêàíàë³ òà õèáíîãî âèÿâëåííÿ.
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Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ïðîöåäóðè âèÿâëåííÿ-êîãåðåíòíîãî ðîçä³ëåííÿ-äåìîäóëÿö³¿ äâîõ
àñèíõðîííèõ ÖÑ ó ðàç³ ïàêåòíî¿ ïåðåäà÷³
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Ïîð³ã ó ðàç³ ìàæîðèòàðíîãî äåêîäóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ìíîæèí ïîñë³äîâíîñ-
òåé âèçíà÷àþòü ñóïåðå÷íèìè îäíà îäí³é âèìîãàìè äî éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëåííÿ òà
éìîâ³ðíîñò³ õèáíîãî âèÿâëåííÿ. Éîãî çíà÷åííÿ îð³ºíòîâíî íå ïåðåâèùóº ÷âåðò³
äîâæèíè ïîñë³äîâíîñò³.
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V.F. Yerokhin, O.V. Vakulenko
METHOD OF CHOOSING SYNCHRO PREAMBLE OF MUTUALLY
NON-ORTHOGONAL DIGITAL SIGNALS IN ELECTRONIC
COMMUNICATION SYSTEMS WITH RANDOM MULTIPLE ACCESS

Abstract. Using the theory of statistical decisions, an approach to the selection of synchro
preambles for mutually non-orthogonal digital signals during packet transmission in
telecommunication systems with random multiple access is proposed. It is proposed to use sets
of quasi-orthogonal Gold, Kasami, Kamaletdinov sequences and their combinations to solve the
state detection problem in a common channel resource. Factorization of the problems of state
detection in the radio channel and separation-demodulation by the methods of the theory of
multi-user detection allows avoiding the exponential growth in the complexity of algorithms
for processing conflicting signals.

Keywords: mutually non-orthogonal digital signals, mutial correlation properties of signals,
discrete information parameter, decision rule, synchro preamble, probabilities of correct and
false packet detection.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 20.01.2023

158 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 4


