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Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß ÇÀÂÀÄÎÑÒ²ÉÊÎÑÒ² OFDM-ÊÀÍÀË²Â ÇÂ’ßÇÊÓ
Ç ÄÂÎÊÀÑÊÀÄÎÂÈÌ ÑÒÐÎÁÓÂÀÍÍßÌ ÒÀ I/Q-ÄÅÌÎÄÓËßÖ²ªÞ

Àíîòàö³ÿ. Ïðåäñòàâëåíî íîâèé ï³äõ³ä äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ öèôðîâèõ â³äë³ê³â â àíàëîãî-
öèôðîâèõ ñèñòåìàõ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñòðîáóâàííÿ ó ðåæèì³ «sliding-window». Îñîáëè-
âó óâàãó ïðèä³ëåíî îïòèì³çàö³¿ ñèíôàçíî¿/êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ äëÿ ñèãíàë³â ç îðòîãî-
íàëüíèì ÷àñòîòíèì ìóëüòèïëåêñóâàííÿì. Ïðîàíàë³çîâàíî àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòè-
êè íîâèõ I/Q-äåìîäóëÿòîð³â òà ïðîäåìîíñòðîâàíî çìåíøåííÿ á³÷íèõ ïåëþñòîê
àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà, àíàëîãî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷, öèô-
ðîâå îáðîáëåííÿ ñèãíàëó, öèôðîâèé ô³ëüòð ðîçêâàäðàòóðåíèõ ñèãíàë³â, I/Q-äåìîäóëÿö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Åôåêòèâí³ñòü óïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é òåëåìåäèöèíè áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçà-
íà ç ÿê³ñòþ êàíàë³â çâ’ÿçêó, îñê³ëüêè øâèäê³ñíèé òà íàä³éíèé äîñòóï äî ³í-
òåðíåòó º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ ïåðåäàâàííÿ ìåäè÷íèõ äàíèõ, â³äåîçâ’ÿçêó
ç ïàö³ºíòàìè, à òàêîæ äëÿ äîñòóïó äî â³ääàëåíèõ ìåäè÷íèõ ðåñóðñ³â. Çîêðåìà,
ó ãàëóç³ òåëåìåäèöèíè ïîòð³áí³ êàíàëè âèñîêî¿ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ äëÿ
ïåðåäàâàííÿ âåëèêèõ ôàéë³â, íàïðèêëàä, ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü âèñîêî¿ ðîç-
ä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, à òàêîæ ä³þòü ñòðîã³ âèìîãè äî çàòðèìîê ó ìåðåæ³, îñîáëè-
âî ï³ä ÷àñ â³äåîêîíñóëüòàö³é àáî òåëåõ³ðóðã³÷íèõ îïåðàö³é.

Êð³ì òåõí³÷íèõ àñïåêò³â, ÿê³ñòü êàíàë³â çâ’ÿçêó âïëèâàº íà äîñâ³ä êîðèñòó-
âà÷à òà çàäîâîëåííÿ ïàö³ºíò³â òåëåìåäè÷íèìè ïîñëóãàìè. Íåíàä³éí³ àáî ïîâ³ëü-
í³ ç’ºäíàííÿ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïåðåðâ ó êîìóí³êàö³¿ ì³æ ïàö³ºíòàìè òà ìå-
äè÷íèìè ïðàö³âíèêàìè. ßê íàñë³äîê, çíèæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü ë³êóâàííÿ òà
ìîæå ï³äâèùèòèñÿ ð³âåíü òðèâîæíîñò³ ïàö³ºíò³â. Òîìó ³íâåñòèö³¿ â ³íôðàñòðóê-
òóðó çâ’ÿçêó òà âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é, çîêðåìà 5G, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü âèñîêó øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ äàíèõ ³ ì³í³ìàëüíó çàòðèìêó, º êëþ÷îâèìè
äëÿ ðîçâèòêó òåëåìåäèöèíè. Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóº ï³äâèùåííÿ çàâà-
äîñò³éêîñò³ êàíàë³â çâ’ÿçêó, ùî âèêîðèñòîâóþòü ñèãíàëè ç îðòîãîíàëüíèì ÷àñ-
òîòíèì ìóëüòèïëåêñóâàííÿì (OFDM-ñèãíàëè) ³ â³äïîâ³äíî ìàþòü â³äíîñíî øè-
ðîêó ñïåêòðàëüíó ñìóãó.

Ó öüîìó êîíòåêñò³ ïåðåõ³ä äî âèêîðèñòàííÿ ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü ïîòðåáóº âèñîêèõ ÷àñòîò äèñêðåòèçàö³¿ àíàëîãî-öèôðîâèõ ïåðå-
òâîðþâà÷³â (ÀÖÏ) ñèãíàë³â ³ çóìîâëþº ñïåöèô³÷í³ âèìîãè äî àïàðàòíèõ çàñîá³â
öèôðîâîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ. Äëÿ ñïðîùåííÿ öèõ âèìîã âèêîðèñòîâóþòü
ïðîð³äæóâàííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó òà îïòèì³çàö³éí³ ìåòîäè îá÷èñëåííÿ ñèíó-
ñî¿äàëüíî¿ ³ êîñèíóñî¿äàëüíî¿ ñêëàäîâèõ ñèãíàëó. Îäíèì ³ç íàéïðîñò³øèõ ìåòîä³â,
ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðîöåñîì ôîðìóâàííÿ êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñèãíàë³â (I/Q-äåìîäó-
ëÿö³¿), º àëãîðèòì CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) [1, 2]. Éîãî øèðî-
êî âèêîðèñòîâóþòü ó áàãàòüîõ ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ öèôðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â,
çîêðåìà â ñó÷àñíèõ êàíàëàõ çâ’ÿçêó íà îñíîâ³ OFDM-ñèãíàë³â òà áàãàòüîõ ³íøèõ
âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ äëÿ òî÷íèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ îá÷èñëåíü.
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Çàäëÿ âèâ÷åííÿ ð³çíèõ àñïåêò³â âèêîðèñòàííÿ òà îïòèì³çàö³¿ àëãîðèòìó
CORDIC ïðîàíàë³çîâàíî íèçêó ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü. Íàïðèêëàä, ó [3] ðîçãëÿ-
íóòî âèêîðèñòàííÿ CORDIC äëÿ åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ, ã³ïåð-
áîë³÷íèõ, ë³í³éíèõ òà ëîãàðèôì³÷íèõ ôóíêö³é, à òàêîæ ðåàë³çàö³þ àëãîðèòì³â
àäàïòèâíî¿ ô³ëüòðàö³¿, çîêðåìà TLMS (Trigonometric LMS) òà HLMS (Hyperbolic
LMS) ç âèêîðèñòàííÿì CORDIC. Öå äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóº åôåêòèâí³ñòü
CORDIC ó êîíòåêñò³ àäàïòèâíèõ ô³ëüòð³â, ùî ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ñèñ-
òåì çâ’ÿçêó. Ó ðîáîò³ [4] îïèñàíî âäîñêîíàëåíó âåðñ³þ CORDIC äëÿ îá÷èñëåííÿ
êðóãîâèõ ôóíêö³é. Ó í³é ðîçãëÿíóòî àëãîðèòì CORDIC ³ ñïîñîáè éîãî çàñòîñó-
âàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ, íàïðèêëàä, â îáðîáëåíí³ ñèãíàë³â ³ çîáðàæåíü. Öÿ ðîáî-
òà çàáåçïå÷óº ðîçóì³ííÿ òîãî, ÿê çä³éñíþºòüñÿ ïîñò³éíà îïòèì³çàö³ÿ àëãîðèòìó
CORDIC, ùî äàº çìîãó ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü îá÷èñëåíü ó ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ.
Ó [5] ïðîâåäåíî äåòàëüíèé àíàë³ç ïîìèëîê, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿
CORDIC íà FPGA. Ó í³é îïèñàíî òàê³ äæåðåëà ïîìèëîê, ÿê àïðîêñèìàö³ÿ êóòà
òà êâàíòóâàííÿ ÷åðåç îáìåæåíó äîâæèíó ñëîâà, ùî º âàæëèâèì äëÿ ïðîºêòóâàí-
íÿ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ, îð³ºíòîâàíîãî íà ì³í³ì³çàö³þ ïîìèëîê ó ñèñòåìàõ
çâ’ÿçêó òà îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â. Ó [6] îïèñàíî ïðîºêòóâàííÿ òà ìîäåëþâàííÿ ïðî-
öåñîðà äëÿ îá÷èñëåííÿ ñèíóñíèõ ³ êîñèíóñíèõ êóò³â çà äîïîìîãîþ CORDIC. Ïðî-
äåìîíñòðîâàíî ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ CORDIC ó ñïåö³àëüí³é îá÷èñëþâàëüí³é
ñèñòåì³, ÿêà º âàæëèâîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ êîìóí³êàö³éíèõ
ñèñòåì. Ó [7] äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó CORDIC äëÿ ì³êðîõâèëüîâî¿ ñèñòåìè
âèì³ðþâàííÿ òà êåðóâàííÿ. Ó í³é çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
íèçüêî¿ çàòðèìêè, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é çâ’ÿçêó â
êîíòåêñò³ òåõíîëîã³é 6G.

Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ íà öþ òåìó ïîêàçóþòü, ùî õî÷à àëãîðèòì CORDIC
³ çàñòîñîâóþòü â îáðîáëåíí³ ñèãíàë³â äëÿ îá÷èñëåííÿ êâàäðàòóðíèõ êîìïî-
íåíò³â BPSK (Binary Phase-Shift Keying) (íà îñíîâ³ äâ³éêîâî¿ ôàçîâî¿ ìàí³ïó-
ëÿö³¿) ³ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [8, 9], éîãî âèêîðèñòàííÿ º íå-
äîñòàòíüî åôåêòèâíèì. Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó CORDIC çóìîâëþº äóæå âèñîê³
îá÷èñëþâàëüí³ âèòðàòè, àäæå äëÿ äîñÿãíåííÿ ïðèéíÿòíî¿ òî÷íîñò³ ïîòð³áíî
çä³éñíèòè â³ä 7 äî 10 ³òåðàö³é. Öÿ âèìîãà çíà÷íî çá³ëüøóº íàâàíòàæåííÿ íà ïðî-
öåñîðè, îñîáëèâî â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî ÷àñó, äå îá÷èñëåííÿ ìàþòü áóòè çàâåð-
øåí³ ïðîòÿãîì îäíîãî òàêòó ÀÖÏ, ùî ïîòðåáóº øâèäêîä³¿ ïðîöåñîðà, ÿêà
ïðèíàéìí³ ó 7–10 ðàç³â ïåðåâèùóº ÷àñòîòó äèñêðåòèçàö³¿.

Âîäíî÷àñ àëãîðèòì CORDIC º íåâèá³ðêîâèì çà ÷àñòîòîþ. Öå çóìîâëþº ïî-
òðåáó â äîäàòêîâèõ ïðèñòðîÿõ ô³ëüòðàö³¿ àáî ïðèãí³÷åííÿ ïåðåøêîä, ÿê³ ìîæóòü
âèíèêàòè çà ìåæàìè ñìóãè ïðîïóñêàííÿ àíòåíè òà ïðèéìàëüíîãî òðàêòó, ùî
îñîáëèâî âàæëèâî â óìîâàõ ù³ëüíîãî çàïîâíåííÿ ñïåêòðàëüíî¿ øèðèíè.

Ðîçãëÿíåìî òàêó ñèñòåìó ð³âíÿíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ àëãîðèòìîì
CORDIC ó âåêòîðíîìó ðåæèì³:
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äå i — ïîðÿäêîâèé íîìåð ³òåðàö³¿. Ç (1) âèïëèâàº ùå îäíå îáìåæåííÿ
CORDIC — ôàçîâà ïîõèáêà, ÿêà çá³ëüøóºòüñÿ, êîëè âõ³äíèé ñèãíàë íàáëè-
æàºòüñÿ äî ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó ôóíêö³¿ òàíãåíñà (tan) [8]. Öåé íå-
äîë³ê ñóòòºâî îáìåæóº âèêîðèñòàííÿ CORDIC-àëãîðèòìó â òèõ ñôåðàõ çàñòî-
ñóâàííÿ, äå ïîòð³áí³ òî÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó âõ³äíèõ çíà-
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÷åíü, òèì ïà÷å, ùî ó ðàç³ îáðîáëåííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ ñèãíàë³â âàæëèâîþ
âèìîãîþ çàëèøàºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ ôàçîâî¿ òî÷íîñò³.

²íøèé ìåòîä [10, 11] ïåðåäáà÷àº ðîçä³ëåííÿ â³äë³ê³â ÀÖÏ çà ïîðÿäêîâèì
íîìåðîì ó ïîºäíàíí³ ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå ÷àñòèíè â³äë³ê³â ÀÖÏ íà çàäàíîìó
³íòåðâàë³, ùî ïðèçâîäèòü äî åíåðãåòè÷íèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ âòðàò ÷åðåç íåå-
ôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ñèãíàëó. Äëÿ ¿õíüîãî óñóíåííÿ çàïðîïîíîâàíî
çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè äîäàòêîâîãî ñòðîáóâàííÿ â³äë³ê³â ÀÖÏ øëÿõîì ïîïåðåä-
íüî¿ I/Q-äåìîäóëÿö³¿ íàïðóã ñèãíàëó ç³ çìåíøåíèìè á³÷íèìè ïåëþñòêàìè
àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) [12–14].

Òåõíîëîã³¿ ñò³ëüíèêîâîãî çâ’ÿçêó ïîñò³éíî ðîçâèâàþòüñÿ, ³ êîæíå íîâå ¿õíº ïî-
êîë³ííÿ ïåðåâåðøóº ïîïåðåäíº. Ðàíí³ åòàïè ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ ñò³ëüíèêîâîãî
çâ’ÿçêó 6G âêàçóþòü íà òå, ùî ñïåêòðàëüíî-åôåêòèâí³ ñèãíàëè ìîæóòü áóòè ïåð-
ñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà øâèäêîñò³ ïåðåäàâàííÿ
äàíèõ [15–17]. Ñåðåä òàêèõ ñèãíàë³â òåõíîëîã³ÿ íåîðòîãîíàëüíîãî ÷àñòîòíîãî äèñ-
êðåòíîãî ìóëüòèïëåêñóâàííÿ (N-OFDM) ìàº âåëèêèé ïîòåíö³àë, îñê³ëüêè âîíà äàº
çìîãó ïåðåäàâàòè äåê³ëüêà ñèãíàë³â îäíî÷àñíî â îäí³é ñìóç³ ÷àñòîò ³, ÿê íàñë³äîê,
á³ëüø åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè äîñòóïíèé ñïåêòð [18].

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî öèõ ìåòîä³â öèôðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â º
ì³í³ì³çàö³ÿ ïîçàñìóãîâèõ çàâàä ³ ïðèãí³÷åííÿ ïðèéìàííÿ ïîçàñìóãîâèõ
ðàä³îñèãíàë³â. Äëÿ âèêîíàííÿ çàçíà÷åíèõ âèìîã ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî çà-
ñòîñóâàòè öèôðîâó ô³ëüòðàö³þ äëÿ îñíîâíèõ êàíàë³â ïðèéìàííÿ, âèêîðèñòîâó-
þ÷è I/Q-äåìîäóëÿòîðè, ùî ïîºäíóþòü ôóíêö³¿ êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ ç öèô-
ðîâîþ ô³ëüòðàö³ºþ.

ÒÀÍÄÅÌÍ² ÄÂÎÊÀÍÀËÜÍ² ÊÂÀÄÐÀÒÓÐÍ² ÄÅÌÎÄÓËßÒÎÐÈ

Â³äîìî, ùî äîäàòêîâå ñòðîáóâàííÿ (äåöèìàö³ÿ) â³äë³ê³â ÀÖÏ [19, 20] ìîæå
ñïðèÿòè çìåíøåííþ á³÷íèõ ïåëþñòîê À×Õ êàíàë³â ïðèéìàííÿ öèôðîâîãî çâ’ÿç-
êó òà çàáåçïå÷èòè I/Q-äåìîäóëÿö³þ íàïðóãè ñèãíàëó. Öå òàêîæ ñïðîùóº âèìîãè
äî ïîáóäîâè öèôðîâîãî òðàêòó, ùî îñîáëèâî âèã³äíî äëÿ çíèæåííÿ âàðòîñò³ ðîç-
ðîáëåííÿ öèôðîâèõ àíòåííèõ ðåø³òîê [21–24]. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ îäíîêàíàëü-
íî¿ ñõåìè ç ÀÖÏ (ðèñ. 1) êâàäðàòóðí³ ñêëàäîâ³ ñèãíàë³â ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ
â òàíäåì³ [22, 24].

Ð³âíÿííÿ, ÿê³ ñëóãóþòü äëÿ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ðîáîòè ïåðøîãî êàñêàäó äåöè-
ìàö³¿ â³äë³ê³â äëÿ I/Q-äåìîäóëÿòîð³â ó öüîìó âèïàäêó, ìàþòü òàêèé âèãëÿä [25]:

C U Uy
c

y

y

y
c� �

�

�

� ( )1 2
0

1

, (2)

S U Uy
s

y

y

y
s� �

�

�

� ( )1 2
0

1

. (3)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òàíäåìíîãî öèôðîâîãî ô³ëüòðà ðîçêâàäðàòóðåííÿ (ÖÔÐÊ) ñèãíàë³â ç äâî-
êàñêàäîâîþ I/Q-äåìîäóëÿö³ºþ



Íà ðèñ. 2 ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ çîáðàæåíî À×Õ òàíäåìíî¿ ñõåìè I/Q-äåìîäó-
ëÿö³¿ ç ðèñ. 1. Øòðèõîâîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî À×Õ êàñêàäó ÖÔÐÊ ñèãíàë³â [23],
ùî ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç îäíîãî êàñêàäó.

ßê ³ ïåðåäáà÷àëîñÿ, öåé ìåòîä îáðîáëåííÿ ñèãíàëó íå äàº çìîãè óñóíóòè
äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì â À×Õ (ðèñ. 2), ÿêèé âèíèêàº â îäíîêàíàëüí³é ñõåì³
ïðèéìàííÿ. Îäíàê â³í ìîæå ñïðèÿòè çíèæåííþ ð³âí³â á³÷íèõ ïåëþñòîê çàâäÿêè
ïîäâ³éí³é ô³ëüòðàö³¿ â I/Q-äåìîäóëÿòîðàõ.

²íøèì ï³äõ³äîì äî âèêîíàííÿ äîäàòêîâîãî ñòðîáóâàííÿ â³äë³ê³â ÀÖÏ º
ðîçä³ëåííÿ îïåðàö³é íàêîïè÷åííÿ â³äë³ê³â íàïðóãè ñèãíàëó, îòðèìàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ äâîêàñêàäîâî¿ I/Q-äåìîäóëÿö³¿, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Àëãîðèòì ðîáîòè ïåðøîãî êàñêàäó äåöèìàö³¿ âèõ³äíèõ â³äë³ê³â I/Q-äåìîäó-
ëÿòîð³â ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ òàêèõ ð³âíÿíü:

A U t U ty
c s

t y N

y N

1 1 10 0

1 1

� �
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� �
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� { }cos ( ) sin ( )
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� � � � , (4)
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� { }cos ( ) sin ( )
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� � � � , (5)

A U t U ty
c s

t y N

y N

2 2 20 0

1 1

� �
�

� �
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� { }cos ( ) sin ( )
( )

� � � � , (6)

B U t U ty
c s

t y N

y N

2 2 20 0

1 1

� �
�

� �

�

� { }cos ( ) sin ( )
( )

� � � � , (7)

äå �0 — öåíòðàëüíà ðàä³àëüíà ÷àñòîòà â³äë³ê³â ÀÖÏ äåöèìàòîðà, � — ïåð³îä
äèñêðåòèçàö³¿ ÀÖÏ, t — ïîðÿäêîâèé íîìåð â³äë³ê³â âèõ³äíî¿ íàïðóãè ðåçóëü-
òàò³â I/Q-äåìîäóëÿö³¿.
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Ðèñ. 2. ×àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè äâîêàñêàäîâî¿ ñõåìè I/Q-äåìîäóëÿö³¿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) òà îäíîêàñ-
êàäîâîãî ÖÔÐÊ (øòðèõîâà ë³í³ÿ): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

à á

f f

A A
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òàíäåìíîãî ÖÔÐÊ ç äâîêàñêàäîâîþ ðåàë³çàö³ºþ äåöèìàö³¿ ë³÷èëüíèêà



Ó äðóãîìó êàñêàä³ äåöèìàö³¿ âèêîíóºòüñÿ ëèøå ïåðåõðåñíå ï³äñóìîâóâàííÿ
â³äë³ê³â ñèãíàë³â, íàêîïè÷åíèõ ó ñòðîáàõ, çã³äíî ç òàêèìè ð³âíÿííÿìè:

C A By y1 1 2� � , (8)

S B Ay y1 1 2� � . (9)

Îáìåæåííÿì áàãàòîêàñêàäîâî¿ òàíäåìíî¿ ñõåìè I/Q-äåìîäóëÿö³¿ (äèâ.
ðèñ. 3) º íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë îïåðàö³é íàêîïè÷åííÿ â³äë³ê³â ñèãíàëó ì³æ
ïåðøèì òà äðóãèì êàñêàäàìè äåöèìàö³¿. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî îáìåæåííÿ ó âäîñ-
êîíàëåí³é âåðñ³¿ òàíäåìíîãî ÖÔÐÊ ïåðåäáà÷åíî ìîäèô³êàö³þ îáðîáëåííÿ
â³äë³ê³â íàïðóãè â îñòàííüîìó êàñêàä³ íàêîïè÷óâà÷à çã³äíî ç âèðàçàìè

C A By

y

y

y1 1 2
0

1

� �
�

�

� ( ), (10)

S B Ay

y

y

y1 1 2
0

1

� �
�

�

� ( ). (11)

Âîäíî÷àñ ðîçðàõóíêè äëÿ ³íøèõ êàñêàä³â çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè (ÿê ïî-
êàçàíî â ð³âíÿííÿõ (4)–(7)).

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îáðîáëåííÿ ñèãíàëó, íàâåäåíèé íà ðèñ. 4, çàáåçïå-
÷óº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íàêîïè÷åííÿ â³äë³ê³â ñòðîá³â ÖÔÐÊ ì³æ äâîìà
ïîñë³äîâíèìè êàñêàäàìè äåöèìàö³¿. Öå ñïðîùóº âèìîãè äî ðîçðÿäíîñò³ ì³æêàñ-
êàäîâèõ ³íòåðôåéñ³â ïåðåäà÷³ äàíèõ, îñîáëèâî â áàãàòîêàíàëüíèõ öèôðîâèõ àí-
òåííèõ ðåø³òêàõ.

Äîäàòêîâî ìîæíà âèêîðèñòàòè áàãàòîêàñêàäîâ³ êîìá³íàö³¿ ñõåì I/Q-äåìîäó-
ëÿö³¿ òà äåöèìàö³¿ çàì³ñòü äâîêàíàëüíîãî ôðàãìåíòà ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè, ïîêàçàíîãî
íà âõîä³ äåìîäóëÿòîð³â íà ðèñ. 4. Â³äïîâ³äíó ñòðóêòóðó íàâåäåíî íà ðèñ. 5, äå ôîð-
ìóâàííÿ âõ³äíèõ êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìàº çä³éñíþâàòèñÿ â àíàëîãîâèé ñïîñ³á.

Ç âèêîðèñòàííÿì êàñêàäîâîãî åëåìåíòà (äèâ. ðèñ. 5) ó ïðèêëàä³, íàâåäåíîìó íà
ðèñ. 6, ïðîäåìîíñòðîâàíî äâîêàñêàäîâó òàíäåìíó ñõåìó ÖÔÐÊ. Öÿ ñõåìà äàº çìîãó
ñïðîñòèòè âèìîãè äî øâèäêîñò³ äëÿ ïðèñòðî¿â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü àëãîðèòì «sliding-
window» äëÿ äðóãîãî êàñêàäó I/Q-äåìîäóëÿö³¿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòð³â
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Ðèñ. 5. Âàð³àíò ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè òàíäåìíîãî ÖÔÐÊ



íèçüêèõ ïîðÿäê³â. Á³ëüø³ çà ðîçì³ðí³ñòþ I/Q-äåìîäóëÿòîðè çàñòîñîâóþòü íà
åòàï³ îáðîáëåííÿ â³äãóê³â ñòðîá³â, äå øâèäê³ñòü ïîòîêó äàíèõ çíà÷íî íèæ÷à.

Íà ðèñ. 7 ³ 8 íàâåäåíî À×Õ ïðîöåäóðè îáðîáëåííÿ ñèãíàëó ç âèêîðèñòàí-
íÿì òàíäåìíî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ (äèâ. ðèñ. 6) ç 8-â³äë³êîâèì ³ 16-â³äë³êîâèì ñòðîáó-
âàííÿì â³äïîâ³äíî.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 4 185

I/Q
äåìîäóëÿòîð

I/Q
äåìîäóëÿòîð

ÖÔÐÊ

U
c

U
s

S1

U1
c

U1
s

A1y

B1y

A2y

B2y

U2
c

U2
s

ÖÔÐÊ

I/Q
äåìîäóëÿòîð

I/Q
äåìîäóëÿòîð

C

S

C1

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä äâîêàñêàäîâî¿ ñõåìè òàíäåìíîãî ÖÔÐÊ ç åëåìåíòîì ç ðèñ. 5

Ðèñ. 7. ×àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè îäíîêàñêàäîâîãî 8-â³äë³êîâîãî I/Q-äåìîäóëÿòîðà (êðèâà 1) òà
òàíäåìíî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ ó ðàç³ 8-â³äë³êîâîãî ñòðîáóâàííÿ (êðèâà 2): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

à á

A A

f f

1
2

1 2

Ðèñ. 8. ×àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè îäíîêàñêàäîâîãî 16-â³äë³êîâîãî I/Q-äåìîäóëÿòîðà (êðèâà 1) òà
òàíäåìíî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ ó ðàç³ 16-â³äë³êîâîãî ñòðîáóâàííÿ (êðèâà 2): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

áà

21

21

AA

ff



Çàçíà÷åíà òàíäåìíà ñõåìà (äèâ. ðèñ. 6) ìàº óí³êàëüíó õàðàêòåðèñòèêó äâî-
êàñêàäîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàëó. Íà ïåðøîìó åòàï³ ñèãíàëè íàïðóãè ï³ääàþòü
àíàëîãî-öèôðîâîìó ïåðåòâîðåííþ â îäíîêàíàëüí³é ñõåì³, à îòðèìàí³ â³äë³êè
ÀÖÏ çâàæóþòü ç âèêîðèñòàííÿì ðåæèìó «sliding-window» äëÿ êâàäðàòóðíî¿ äå-
ìîäóëÿö³¿ [12, 13]:

U U U U Ut
s

t t t t� � � �� � �11 15 52 4 6 , (12)

U U U U Ut
c

t t t t� � � �� � � �5 15 111 3 5 7 . (13)

Ó ð³âíÿííÿõ (12) ³ (13) äëÿ òàíäåìíî¿ ñõåìè (äèâ. ðèñ. 6) t — ïîðÿäêîâèé

íîìåð â³äë³ê³â ÀÖÏ, à U t
s c( ) — êâàäðàòóðí³ ñêëàäîâ³ íàïðóãè. Íà äðóãîìó åòàï³

âèêîðèñòîâóþòü ðåçóëüòàòè âàãîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ÿê âõ³äíîãî ìàñèâó
êâàäðàòóðíèõ â³äë³ê³â äëÿ äâîêàíàëüíî¿ äåöèìàö³¿ â³äë³ê³â ÀÖÏ, ÿê îïèñàíî
ó âèðàçàõ
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äå y Y� �0 1, — ïîðÿäêîâèé íîìåð ñòðîáà, M — ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â ÀÖÏ, ç ÿêèõ
âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ äåöèìàö³¿, �0 — öåíòðàëüíà ÷àñòîòà ô³ëüòðà-äåöèìàòîðà,
� — ïåð³îä äèñêðåòèçàö³¿ ÀÖÏ. Òóò U t

s c( ) ïðåäñòàâëÿº êâàäðàòóðí³ ñêëàäîâ³ ñèã-

íàëó, îòðèìàíîãî ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ öèôðîâî¿ êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ [12, 13].
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âêëþ÷åííÿ I/Q-äåìîäóëÿòîð³â ó ïåðøîìó êàñêàä³ äâîêà-

íàëüíèõ òàíäåìíèõ âàð³àíò³â ïîáóäîâè ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ íåäîë³êó —
ïîÿâè âåëèêèõ á³÷íèõ ïåëþñòîê À×Õ, çóìîâëåíèõ äèôðàêö³éíîþ ïåëþñòêîþ.

Äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåõðåñíå
îáðîáëåííÿ â³äë³ê³â îáîõ êâàäðàòóð [14]. Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì äâîêàñ-
êàäîâîãî âêëþ÷åííÿ äåìîäóëÿòîð³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9, äå ïåðåõðåñíå îáðîá-
ëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà ïåðøîìó êàñêàä³ êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿, à íà äðóãîìó
êàñêàä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñõåìà ç ðèñ. 4.
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Ðèñ. 9. Âàð³àíò òàíäåìíî¿ äâîêàñêàäîâî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ ç êâàäðàòóðíèì ïåðåõðåñíèì îáðîáëåííÿì



Íà ðèñ. 10 ³ 11 íàâåäåíî À×Õ îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ç³ ñòðîáóâàííÿì íà 8 ³
16 â³äë³ê³â â³äïîâ³äíî íà îñíîâ³ óäîñêîíàëåíî¿ òàíäåìíî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ, ïðåä-
ñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 9.

Êðèâ³ 1, 2 ³ 3 íà ðèñ. 10 ³ 11 â³äïîâ³äàþòü À×Õ ÖÔÐÊ [23], à ñàìå À×Õ îä-
íîêàíàëüíî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ, À×Õ äâîêàñêàäîâî¿ ñõåìè ÖÔÐÊ íà ðèñ. 6 ³ À×Õ ïî-
êðàùåíî¿ òàíäåìíî¿ ñõåìè íà ðèñ. 9 â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäæóþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ
äâîêàñêàäîâî¿ ñõåìè I/Q-äåìîäóëÿö³¿ ó ñêëàä³ ÖÔÐÊ (äèâ. ðèñ. 9) äàº çìîãó äîñÿãòè
êðàùîãî ïðèãí³÷åííÿ á³÷íèõ ïåëþñòîê À×Õ, ïîêðàùèòè çàâàäîñò³éê³ñòü ïðèéìà÷³â
öèôðîâîãî çâ’ÿçêó òà åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü ðàä³îòåõí³÷íèõ ñèñòåì [25–27].

Ð³âåíü ïîêðàùåííÿ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðíîñò³ êâàäðàòóðíèõ äåìîäóëÿòîð³â
(ïîðÿäêó ô³ëüòðàö³¿), âèáðàíèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äåìîäóëÿòîðà òà äîâæèíè
ñòðîá³â ó äîäàòêîâèõ ñòðîá-ô³ëüòðàõ äëÿ ïîñë³äîâíîñòåé öèôðîâèõ â³äë³ê³â.

ÌÅÒÎÄ ÃÅÍÅÐÀÖ²¯ ÂÈÕ²ÄÍÈÕ ÑÈÃÍÀË²Â
Ó ÄÂÎÊÀÍÀËÜÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÅÌÎÄÓËßÖ²¯

Íàéïðîñò³øèé ï³äõ³ä äî öèôðîâî¿ êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ ïîëÿãàº
ó çä³éñíåíí³ äèñêðåòèçàö³¿ ñèãíàë³â ç ³íòåðâàëîì, ùî äîð³âíþº íåïàðí³é
ê³ëüêîñò³ ÷âåðòåé ïåð³îä³â ¿õíüî¿ ÷àñòîòè-íîñ³ÿ, à ïîò³ì ó ðîçä³ëåíí³ îòðèìà-
íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ â³äë³ê³â íà ïàðí³ òà íåïàðí³ íàáîðè øëÿõîì ¿õíüîãî ïðîïóñ-
êàííÿ ÷åðåç öèôðîâèé ô³ëüòð. Ó êîæí³é ïàð³ îòðèìàíèõ ó òàêèé ñïîñ³á
ñóñ³äí³õ â³äë³ê³â ÀÖÏ ïåðøèé ³ äðóãèé â³äë³êè ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê êîñè-
íóñî¿äàëüíó òà ñèíóñî¿äàëüíó ñêëàäîâ³ â³äïîâ³äíî. Ìàòåìàòè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ
íàéïðîñò³øîãî êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ
ïàðè îäèíè÷íèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ç ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè [21–26].
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Ðèñ. 10. ×àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ÖÔÐÊ ç³ ñòðîáîì 8 â³äë³ê³â (êðèâà 1 — îäíîêàíàëüíà ñõåìà
ÖÔÐÊ; êðèâà 2 — äâîêàñêàäîâà ñõåìà ÖÔÐÊ ³ç ðèñ. 6; êðèâà 3 — ïîêðàùåíà òàíäåìíà ñõåìà ç
ðèñ. 9): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

áà

21

21

AA

ff

3

3

Ðèñ. 11. ×àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè ÖÔÐÊ ç³ ñòðîáîì, ùî åêâ³âàëåíòíèé 16 â³äë³êàì (êðèâà 1 —
îäíîêàíàëüíà ñõåìà ÖÔÐÊ; êðèâà 2 — äâîêàñêàäîâà ñõåìà ÖÔÐÊ ³ç ðèñ. 6; êðèâà 3 — ïîêðàùåíà
òàíäåìíà ñõåìà ç ðèñ. 9): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

à á

A

f

1

2 3

f

1 2
A

3



²íøèì òèïîì äåìîäóëÿòîðà º 4-â³äë³êîâà âåðñ³ÿ, ÿêà âèêîðèñòîâóº çì³íí³
îäèíè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ç ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè ( , )1 1� äëÿ îáðîáëåííÿ îäíîêà-
íàëüíîãî âõîäó [17]:

U A U A Uc10 1 1 0 3� � , (16)

U A U A Us10 0 0 1 2� � . (17)

Ìàñøòàáóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó íà äâîêàíàëüíèé àíàëîãîâèé âõ³ä òà 4
â³äë³êè ÀÖÏ, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêîìó âèãëÿä³ [6, 15]:

U A U A Uc c c10 1 1 0 3� � , (18)

U A U A Us c c10 0 0 1 2� � , (19)

U A U A Uc s s20 1 1 0 3� � , (20)

U A U A Us s s20 0 0 1 2� � , (21)

äå U n — ÀÖÏ-ðîçðÿä³â, A0 1� , A1 1� � ,

W U U U Us c c s s� � � �0 2 1 3 , (22)

W U U U Uc c c s s� � � �1 3 0 2 . (23)

Á³ëüø óäîñêîíàëåí³ ìåòîäèêè êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ ïîòðåáóþòü âèêî-
ðèñòàííÿ 2P â³äë³ê³â ÀÖÏ, äå P îçíà÷àº ïîðÿäîê àáî ðîçì³ðí³ñòü äåìîäóëÿòîðà.
Íàïðèêëàä, äëÿ P � 3, ùîá ñôîðìóâàòè âèõ³ä êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà,
ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè 6 â³äë³ê³â ç äâîêàíàëüíîãî ÀÖÏ, ÿêèé îöèôðîâóº àíà-
ëîãîâ³ ñèãíàëè êîñèíóñî¿äàëüíîãî òà ñèíóñî¿äàëüíîãî êàíàë³â. Ìàòåìàòè÷íèé
îïèñ îáðîáëåííÿ öèõ â³äë³ê³â ñèãíàëó ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè:

U A U A U A Uc c c c10 2 1 1 3 0 5� � � , (24)

U A U A U A Us c c c10 0 0 1 2 2 4� � � , (25)

U A U A U A Us s s s20 0 0 1 2 2 4� � � , (26)

U A U A U A Uc s s s20 2 1 1 3 0 5� � � , (27)

W U U U U U Us c s c s c s� � � � � � �0 5 2 3 4 14 3( ) ( ), (28)

W U U U U U Uc s c c s c s� � � � � �0 5 3 2 1 44 3( ) ( ), (29)

äå A0 1� , A1 4� , A2 3� .
Ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêó äåìîäóëÿòîðà îïèñ â³äãóê³â êâàäðàòóðíîãî äåìîäó-

ëÿòîðà â ðîçãîðíóòîìó çàïèñ³ ñòàº á³ëüø ñêëàäíèì, ùî óòðóäíþº â³çóàëüíå
ñïðèéíÿòòÿ òà àíàë³ç â³äïîâ³äíèõ ñèãíàëüíèõ îïåðàö³é. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ
á³ëüø ñòèñëèõ çàïèñ³â ïðîöåäóð êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ çàïðîïîíîâàíî ¿õíº
âåêòîðíî-ìàòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ.

Çîêðåìà, ðàí³øå çàçíà÷åíèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ öèôðîâèõ êâàäðàòóðíèõ êîìïî-
íåíò ìîæíà âèðàçèòè â åêâ³âàëåíòí³é ôîðì³ çà äîïîìîãîþ âåêòîð³â ³ áëîê-âåêòîð³â:
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, (30)
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. (31)

Àíàëîã³÷íî, âèõ³ä 8-â³äë³êîâîãî (P � 4) äåìîäóëÿòîðà ç äâîêàíàëüíèì âõî-
äîì [12, 13] ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â {1, 11, 15, 5}:

à) ðîçãîðíóòèé âèãëÿä

U A U A U A U A Uc c c c c10 3 1 1 3 1 5 0 7� � � � , (32)

U A U A U A U A Us c c c c10 0 0 1 2 2 4 3 6� � � � , (33)

U A U A U A U A Us s s s s20 0 0 1 2 2 4 3 6� � � � , (34)

U A U A U A U A Uc s s s s20 2 1 1 3 1 5 0 7� � � � , (35)

W U U U U U U U Us c c s c s c s c� � � � � � � �0 6 1 4 3 1 5 75 15 11( ) ( ) ( ) , (36)

W U U U U U U U Uc c s c s c s c s� � � � � � � � � �7 0 5 2 3 4 1 611 15 5( ) ( ) ( ); (37)

á) çàïèñ ç âèêîðèñòàííÿì âåêòîð³â òà áëîê-âåêòîð³â:
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â³äîìèé 8-â³äë³êîâèé I/Q-äåìîäóëÿòîð ç êîåô³ö³ºíòàìè
{1, 11, 15, 5} [1, 2] íå º ºäèíèì òà îïòèìàëüíèì âàð³àíòîì ç ïîãëÿäó ì³í³ì³çàö³¿
á³÷íèõ ïåëþñòîê À×Õ. Äëÿ îòðèìàííÿ àëüòåðíàòèâíî¿ ìíîæèíè êîåô³ö³ºíò³â
çâàæóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî â ñèñòåì³ ð³âíÿíü ç íåâ³äîìèìè êîåô³ö³ºíòàìè çìåí-
øèòè ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü øëÿõîì óâåäåííÿ òàêîãî îáìåæåííÿ: ñóìà êîåô³ö³ºíò³â,
ÿê³ çì³íþþòü çíàê, äîð³âíþº íóëþ. Äëÿ 8-â³äë³êîâîãî êâàäðàòóðíîãî äåìîäóëÿ-
òîðà â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî:

UR a b c d d c b a1 3 5 7 2 4 6 8:� � � � 
 � � � ,

UR a b c d d c b a2 3 5 7 2 4 6 82 2 2 2 2 2 2:� � � � 
 � � � , (40)

UR a b c d3 0:� � � � 
 .

Êîåô³ö³ºíòè äëÿ 8-ðîçðÿäíîãî äåìîäóëÿòîðà, êîíô³ãóðîâàíîãî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (40), ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç äâ³ íåçàëåæí³ çì³íí³ C [ ]1 òà
C [ ]2 . Â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäóëÿö³¿ à , b, c òà d ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç ö³ çì³íí³
ó òàêèé ñïîñ³á: à C� [ ]1 , b C C� �2 1 3 2[ ] [ ], c C C� �3 1 4 2[ ] [ ], d C C� �2 1 2[ ] [ ].

Êîëè íåçàëåæí³ çì³íí³ íàáóâàþòü çíà÷åíü C [ ]1 1� ³ C [ ]2 1� , â³äïîâ³äí³ íîâ³
âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ñòàíîâëÿòü {1, 5, 7, 3}. Àíàëîã³÷íî, çàäàâøè C[ ]1 2� ³ C [ ]2 1� ,
ìîæíà ëåãêî îòðèìàòè áàæàí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè {2, 7, 10, 5}. Íà ðèñ. 12 íàâåäå-
íî ãðàô³êè À×Õ äëÿ öèõ äâîõ íàáîð³â êîåô³ö³ºíò³â: {1, 5, 7, 3} ³ {2, 7, 10, 5}.
Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îòðèìàí³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè åôåêòèâí³øå ïðèãí³÷óþòü ïîçàñìóãîâ³ çàâàäè ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäí³ì ìå-
òîäîì I/Q-äåìîäóëÿö³¿.

Ñóòòºâî, ùî çà îäíîãî é òîãî ñàìîãî ïîðÿäêó I/Q-ô³ëüòð³â ô³ëüòð ç á³ëüø øè-
ðîêîþ îñíîâíîþ ñìóãîþ ïðîïóñêàííÿ ìàº êðàùó ë³í³éí³ñòü ôàçî÷àñòîòíî¿ õàðàê-
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Ðèñ. 12. Ãðàô³êè À×Õ 8-â³äë³êîâîãî âàãîâîãî â³êíà: êðèâà 1 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {1, 11, 15, 5};
êðèâà 2 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {1, 5, 7, 3}; êðèâà 3 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {2, 7, 10, 5}

A

f

1

2 3



òåðèñòèêè (Ô×Õ). ×åðåç öå, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13, ô³ëüòð ç íîâèìè êîåô³ö³ºíòà-
ìè {2, 7, 10, 5} ìàº íàéá³ëüø³ ôàçîâ³ ïîõèáêè íà êðàÿõ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ îñíîâ-
íî¿ ïåëþñòêè À×Õ.

Äëÿ ðîçøèðåííÿ ñìóãè ÷àñòîò, â ÿê³é ôàçîâ³ ïîõèáêè îðòîãîíàë³çàö³¿ íåâåëèê³,
ïîòð³áíî çá³ëüøèòè ïîðÿäîê ô³ëüòð³â. Öå ìîæíà çðîáèòè, áåçïîñåðåäíüî çá³ëüøèâ-
øè ê³ëüê³ñòü îáðîáëåíèõ â³äë³ê³â àáî äîäàâøè äîäàòêîâ³ êàñêàäè äåìîäóëÿòîð³â.

Äëÿ 10-â³äë³êîâîãî ô³ëüòðà âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçàí-
íÿì òàêî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü:

UR a b c d e e d c b a1 3 5 7 9 2 4 6 8 10:� � � � � 
 � � � � ,

UR a b c d e e d c b a2 3 5 7 9 2 4 6 8 102 2 2 2 2 2 2 2 2:� � � � � 
 � � � � ,

UR a b c d e e d c b a3 3 5 7 9 2 4 6 8 103 3 3 3 3 3 3 3 3:� � � � � 
 � � � � , (41)

UR a b c d e e d c b a4 3 5 7 9 2 4 6 8 104 4 4 4 4 4 4 4 4:� � � � � 
 � � � � ,

UR a b c d e6 0:� � � � � 
 .

Çàäàâøè îäíó íåçàëåæíó çì³ííó, ìîæíà îòðèìàòè òàê³ çíà÷åííÿ: a C� [ ]1 ,
b C� 22 1[ ], c C� 56 1[ ], d C� 42 1[ ], e C� 7 1[ ]. ßêùî C [ ]1 1� , òî ìàòèìåìî íàá³ð
êîåô³ö³ºíò³â êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ {1, 22, 56, 42, 7}:

U U U U U Ut
c

t t t t t� � � � �� � � �22 56 42 72 4 6 8 , (42)

U U U U U Ut
s

t t t t t� � � � � �� � � � �7 42 56 221 3 5 7 9 . (43)

Îòæå, ïðîöåñ I/Q-äåìîäóëÿö³¿/ô³ëüòðàö³¿ îõîïëþº 10 â³äë³ê³â íàïðóã ñèãíàë³â.
ßêùî ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â íåâèçíà÷åíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (42), (43) âèêîíàòè ó çà-

ãàëüíîìó âèãëÿä³ ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ íîâèõ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ C [ ]1 , C [ ]2 , òî
øóêàí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè áóäå âèçíà÷åíî òàê: a C� [ ]1 , b C C� �2 1 5 2[ ] [ ],
c C C� � �4 1 15 2[ ] [ ], d C C� � �2 1 11 2[ ] [ ], e C C� �3 1 2[ ] [ ].

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ C[ ]1 1� ³ C [ ]2 1� ðåçóëüò³âí³ âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè ìàþòü âèãëÿä {1, 7, 11, 9, 4}. Ç ³íøîãî áîêó, äëÿ çì³ííèõ C [ ]1 2� ³ C [ ]2 1�
ìîæíà ëåãêî îòðèìàòè ìíîæèíó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â {2, 9, 7, 7, 7} [21, 27] (ðèñ. 14).

Àëüòåðíàòèâíèé âàð³àíò íåâèçíà÷åíî¿ ñèñòåìè ç äâîõ ð³âíÿíü äëÿ 10-â³ä-
ë³êîâîãî ô³ëüòðà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó òàêèé ñïîñ³á:

UR a b c d e e d c b a1 3 5 7 9 2 4 6 8 10:� � � � � 
 � � � � ,

UR a b c d e e d c b a2 3 5 7 9 2 4 6 8 102 2 2 2 2 2 2 2 2:� � � � � 
 � � � � , (44)

UR a b c d e6 0:� � � � � 
 .
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Ðèñ. 13. Ãðàô³êè Ô×Õ 8-â³äë³êîâîãî âàãîâîãî â³êíà: êðèâà 1 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {1, 11, 15, 5};
êðèâà 2 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {1, 5, 7, 3}; êðèâà 3 — äëÿ êîåô³ö³ºíò³â {2, 7, 10, 5}

f

A

1

2 3



Ñèñòåìó ð³âíÿíü (44) ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ ³íøîãî ï³äõîäó, âèêî-
ðèñòàâøè òðè íåçàëåæí³ çì³íí³ C [ ]1 , C[ ]2 , C [ ]3 . Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî a C� [ ]1 ,
b C� [ ]2 , c C C C� � � �2 1 2 5 3[ ] [ ] [ ], d C C� � �[ ] [ ]2 4 3 òà e C C C� � �[ ] [ ] [ ]1 2 3 .
Äëÿ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ C [ ]1 1� , C [ ]2 1� ³ C [ ]3 1� âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ìàþòü âèãëÿä
{1, 1, 2, 3, 1}, à äëÿ çì³ííèõ C [ ]1 2� , C[ ]2 1� îòðèìóºìî íåîáõ³äí³ âàãîâ³ ìíîæíè-
êè {2, 9, 7, 7, 7, 7}.
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Ðèñ. 14. Ãðàô³êè À×Õ ô³ëüòðà íà 10 â³äë³ê³â ç ð³çíèìè íàáîðàìè âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â: êðèâà 1 —
{1, 7, 11, 9, 4}; êðèâà 2 — {1, 22, 56, 42, 7}; êðèâà 3 — {2, 9, 7, 7, 7}

f

A

1

2

3

Ðèñ. 15. Ãðàô³êè ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê 10-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà ç ð³çíèìè âàãîâèìè êî-
åô³ö³ºíòàìè (êðèâà 1 — {1, 22, 56, 42, 7}; êðèâà 2 — {1, 6, 12, 10, 3}; êðèâà 3 — {1, 6; 11; 10; 4};
êðèâà 4 — {1, 7, 12, 9, 3}): À×Õ (à); ëîãàðèôì³÷íà À×Õ (á)

à

A

1

3

4
2

f

á

f

1

2

A

3 4



Íîâèé íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â äëÿ 10-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà, à ñàìå {1, 6, 12, 10, 3},
îòðèìàíî ï³ä ÷àñ ñèíòåçó êîåô³ö³ºíò³â 15-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà. Öå äîñÿãíóòî
øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî ñîðòóâàííÿ ïî÷àòêîâîãî ìàñèâó êîåô³ö³ºíò³â {1, 7, 11, 9, 4}
ç îäíî÷àñíèì çàáåçïå÷åííÿì òîãî, ùîá ñóìà êîåô³ö³ºíò³â äîð³âíþâàëà íóëþ.

Îòðèìàíèé íàá³ð âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â {1, 6, 12, 10, 3} äàâ êðèâó À×Õ
ç ïëàâíîþ ôîðìîþ, àëå áåç ñóòòºâèõ ïåðåâàã (ðèñ. 15).

Òàêîæ âàæëèâèì º àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ³íòåãðàö³¿ íîâîãî 8-â³äë³êîâîãî äåìî-
äóëÿòîðà ç êîåô³ö³ºíòàìè {1, 5, 7, 3} òà 10-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà ç íàáîðîì
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â {1, 6, 12, 10, 3}. Î÷³êóâàíèì ðåçóëüòàòîì º ñèíòåç 17-â³ä-
ë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà, À×Õ ÿêîãî íàâåäåíî íà ðèñ. 16.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ 17-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà º òå, ùî äëÿ ôîðìó-
âàííÿ êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ êîåô³ö³ºíòè [22, 27]. Äëÿ
¿õíüîãî ðîçðàõóíêó ñë³ä ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäîì ïåðåìíîæåííÿ âåêòîð-ðÿäêà âàãî-
âèõ êîåô³ö³ºíò³â ïåðøîãî ç êàñêàä³â (ó öüîìó âèïàäêó 8-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà)
íà êëèíîïîä³áíó ìàòðèöþ, óòâîðåíó ïîåëåìåíòíèì çñóâîì íàáîðó âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â äðóãîãî êàñêàäó. Îñîáëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ êëèíîïîä³áíî¿ ìàòðèö³ ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî â ¿¿ íèæí³é ïîëîâèí³ ïîðÿäîê ñë³äóâàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â
çì³íþºòüñÿ íà äçåðêàëüíî ïðîòèëåæíèé â³äíîñíî ïîðÿäêó êîåô³ö³ºíò³â ó âåðõí³é
ïîëîâèí³ ìàòðèö³. Ïîä³áíà àñèìåòð³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ì³æ êëèíîïîä³áíèìè ìàòðè-
öÿìè, âèêîðèñòàíèìè äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â ð³çíèõ êâàäðàòóð. Âîäíî÷àñ êëè-
íîïîä³áíà ìàòðèöÿ äëÿ êîñèíóñî¿äàëüíî¿ êâàäðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàº íà îäèí ñòîâ-
ïåöü åëåìåíò³â ìåíøå, í³æ êëèíîïîä³áíà ìàòðèöÿ äëÿ ñèíóñî¿äàëüíî¿ êâàäðàòóðè.

Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ îïèñàíîãî ìåòîäó ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â, çä³éñíåíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà Mathcad:

a) êîñèíóñî¿äàëüíà ñêëàäîâà

( )1 5 7 3 1 5 7 3

3 10 12 6 1 0 0 0

0 3 10 12 6 1 0 0

0 0 3 10 12 6 1 0

0 0 0 3 10 12 6
�

1

0 0 0 1 6 12 10 3

0 0 1 6 12 10 3 0

0 1 6 12 10 3 0 0

1 6 12 10 3 0 0 0

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� ( ) ,6 50 166 290 290 166 50 6 (45)
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Ðèñ. 16. Ãðàô³êè À×Õ: êðèâà 1 — äëÿ 10-â³äë³êîâîãî I/Q-äåìîäóëÿòîðà ç êîåô³ö³ºíòàìè {1, 22, 56, 42, 7};
êðèâà 2 — äëÿ 10-â³äë³êîâîãî I/Q-äåìîäóëÿòîðà ç êîåô³ö³ºíòàìè {1, 6, 12,10, 3}; êðèâà 3 — äëÿ
17-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà

f

A

1

2
3



á) ñèíóñî¿äàëüíà ñêëàäîâà

( )1 5 7 3 1 5 7 3

1 6 12 10 3 0 0 0 0

0 1 6 12 10 3 0 0 0

0 0 1 6 12 10 3 0 0

0 0 0 1 6 1
�

2 10 3 0

0 0 0 0 3 10 12 6 1

0 0 0 3 10 12 6 1 0

0 0 3 10 12 6 1 0 0

0 3 10 12 6 1 0 0 0

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� ( ).1 20 100 236 310 236 100 20 1 (46)

Çàóâàæèìî, ùî àíàëîã³÷íèé 17-â³äë³êîâèé äåìîäóëÿòîð ìîæíà ñèíòåçóâàòè
øëÿõîì ³íòåãðàö³¿ 6-â³äë³êîâîãî òà 12-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîð³â. Àíàë³ç
â³äïîâ³äíî¿ êîìá³íàö³¿ äàº çìîãó âèÿâèòè àëüòåðíàòèâíèé íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â äëÿ
îïòèì³çàö³¿ 12-â³äë³êîâîãî äåìîäóëÿòîðà.

Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ðîçãëÿíóòèõ I/Q-äåìîäóëÿòîð³â ðåêîìåíäîâàíî
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè öèôðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, îïèñàí³ ó [28–30].
Ç-ïîì³æ çàïðîïîíîâàíèõ ð³øåíü íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ï³äõ³ä ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ïðîãðàìîâàíèõ ëîã³÷íèõ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì (ÏË²Ñ).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ I/Q-äåìîäóëÿö³¿ êâàäðàòóðíèõ ñèãíàë³â ìàº çíà÷íèé âïëèâ
íà ðîçâèòîê öèôðîâèõ ñèñòåì çâ’ÿçêó çàäëÿ øèðîêîãî âïðîâàäæåííÿ òåõíî-
ëîã³é òåëåìåäèöèíè. ×åðåç öå âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â I/Q-äåìîäóëÿö³¿ º àêòó-
àëüíèì çàâäàííÿì, âèêîíàííÿ ÿêîãî ìàº çóìîâèòè ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
òà íàä³éíîñò³ öèôðîâèõ ë³í³é çâ’ÿçêó â³äïîâ³äíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó âèçíà÷åíî, ùî îñíîâíèìè îáìåæåííÿìè íà
øëÿõó âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³â CORDIC º íèçüêà øâèäê³ñòü îá÷èñëåíü òà ñêëàä-
í³ñòü ðåàë³çàö³¿. Ìåòîäè îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, ïðåäñòàâëåí³ â ö³é ñòàòò³, âðàõîâó-
þòü îïèñàí³ îáìåæåííÿ àëãîðèòìó CORDIC òà äàþòü çìîãó ¿õ ïîäîëàòè. Çàïðîïî-
íîâàí³ ìåòîäè êâàäðàòóðíî¿ äåìîäóëÿö³¿ íå ïîòðåáóþòü ³òåðàö³éíèõ îá÷èñëåíü ³
ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ â òåìï³ íàäõîäæåííÿ â³äë³ê³â ÀÖÏ çà äîïîìîãîþ ÏË²Ñ.

Äîñÿãíóòå â ñèíòåçîâàíèõ êâàäðàòóðíèõ äåìîäóëÿòîðàõ ïðèãí³÷åííÿ á³÷-
íèõ ïåëþñòîê À×Õ ïîòð³áíå äëÿ òîãî, ùîá ï³äâèùèòè çàâàäîçàõèùåí³ñòü êà-
íàë³â çâ’ÿçêó ç OFDM-ñèãíàëàìè ñòîñîâíî ïîçàñìóãîâèõ çàâàä òà ïîêðàùèòè
åëåêòðîìàãí³òíó ñóì³ñí³ñòü çàñîá³â ðàä³îçâ’ÿçêó ç ³íøèì ìåäè÷íèì îáëàäíàí-
íÿì. Äî òîãî æ öå äàº çìîãó çàïðîïîíóâàòè â³äïîâ³äí³ ìåòîäè ïîïåðåäíüîãî îá-
ðîáëåííÿ äëÿ äåìîäóëÿö³¿ ñèãíàë³â N-OFDM, ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè çíà÷íå
ï³äâèùåííÿ ñïåêòðàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ñèãíàë³â çâ’ÿçêó.

Âèêîðèñòàííÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íî¿ ôîðìè â³äãóêó äâîêàíàëüíîãî äåìîäóëÿ-
òîðà çàáåçïå÷óº ñòèñëå ïðåäñòàâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîöåäóð îáðîáëåííÿ ñèã-
íàë³â ó I/Q-äåìîäóëÿòîðàõ ç àíàëîãîâèì ôîðìóâàííÿì êâàäðàòóðíèõ ñêëàäîâèõ.
Âèðàæåííÿ ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ êîñèíóñî¿äàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ó òàê³é ôîðì³
ñïðîùóº ïðîöåñ ñèíòåçó äâîêàíàëüíèõ äåìîäóëÿòîð³â íåïàðíîãî ïîðÿäêó.

Ñïèðàþ÷èñü íà çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè, ï³ä ÷àñ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü äîö³ëü-
íî çàáåçïå÷èòè ôîðìóâàííÿ ìàêñèìàëüíî âè÷åðïíîãî êàòàëîãó ìîæëèâèõ íàáîð³â
âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ êâàäðàòóðíèõ äåìîäóëÿòîð³â ð³çíîãî ïîðÿäêó ç îäíî÷àñ-
íèì îö³íþâàííÿì ¿õí³õ ôàçîâèõ ïîõèáîê òà ð³âí³â ïðèãí³÷åííÿ ïîçàñìóãîâèõ çàâàä.
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V. Slyusar, N. Bihun

ENHANCING NOISE IMMUNITY IN OFDM COMMUNICATION
CHANNELS WITH TWO-STAGE STROBING AND I/Q DEMODULATION

Abstract. The article presents an innovative approach to increasing the number of digital
samples in analog-to-digital systems using a strobing method in a “sliding-window” mode.
Particular attention is paid to optimizing the in-phase/quadrature demodulation for signals with
orthogonal frequency division multiplexing. The study analyzes the amplitude-frequency
characteristics of the latest I/Q demodulators, demonstrating a reduction in the side lobes of
the frequency response.

Keywords: amplitude-frequency characteristic, analog-digital converter, digital signal
processing, digital signal quadrature filter (DSQF), I/Q demodulation.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 04.12.2023

196 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 4


