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Вступ
Розв’язування завдань щодо визначення віро-

гідності управляючої інформації з урахуванням 
вартості системи управління (СУ) телекомуніка-
ційними мережами безпосередньо стосується по-
будови ефективного цифрового каналу передаваня 
управляючої інформації.

У свою чергу, до побудови ефективного каналу 
можна підійти одним із двох способів. Перший пе-
редбачає розгляд можливості застосування кана-
лів передавання інформації споживачів як кана-
лів передавання інформації в системі управління. 
Цей тип завдань розв’язується вибором такого ка-
налу (з уже відомими інформаційними та ймовір-
нісними характеристиками), що найбільшою мі-
рою відповідає поставленим вимогам. Другий тип 
завдань на побудову ефективного каналу полягає 
в розробці спеціальних каналів. 

Зауважимо, що сучасні СУ мають задовольня-
ти достатньо жорсткі вимоги у плані завадостій-
кості. Адже процеси інтеграції та конвергенції 
в сучасних телекомунікаційних мережах умож-
ливлюють спільне надання телекомунікаційних 
послуг і послуг мовлення, взаємопроникнення по-
слуг фіксованого та мобільного зв’язку. З огляду 
на це постає необхідність використовувати най-
різноманітніші канали зв’язку як при наданні 
телекомунікаційних послуг, так і під час пере-
давання управляючої інформації між об’єктами 
і суб’єктами СУ.

Зокрема, для передавання управляючої інфор-
мації в системі управління доводиться викорис-
товувати канали зв’язку різного типу, покладені 
в основу телекомунікаційних мереж. Це означає,  
що на другому рівні ієрархії TMN (Telecommu-
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nication Managment Network) необхідно реалізу-
вати надійну систему передавання даних. Проана-
лізуємо методи досягнення цієї мети.

Забезпечення надійності 
передавання даних

У каналі зв’язку з постійними характеристи-
ками ймовірність помилки — величина постійна, 
і, отже, можна заздалегідь спроектувати систему 
так, щоб її завадостійкість задовольняла задані 
вимоги.

У каналах зв’язку зі змінними характеристика-
ми ймовірність помилки являє собою змінну вели-
чину (неоднорідний канал зв’язку). Отже, якщо 
навіть вдасться забезпечити середню ймовірність 
помилки, нижчу від заданого припустимого зна-
чення, усе ж в окремі інтервали часу ймовірність 
помилки неодмінно перевищуватиме припустиме 
значення. Більш того, у нестаціонарному каналі 
зв’язку, на відміну від стаціонарного, зменшення 
середньої ймовірності помилки не свідчить одно-
значно про поліпшення якості функціонування 
системи. Якщо, наприклад, поряд зі зменшенням 
середньої ймовірності помилки зросла частка ви-
падків, коли ймовірність помилки більша за при-
пустиму, то є сенс вважати, що завадостійкість 
системи не підвищилася, а зменшилася.

Отже, для забезпечення прийнятної якості ро-
боти реальної системи передавання дискретної ін-
формації в каналі зі змінними характеристиками 
необхідно підтримувати ймовірність помилки на 
рівні, що не перевищує деякого заданого припус-
тимого значення. Це завдання може вважатися 
виконаним, якщо:
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1) імовірність помилки менша від заданої та 
не змінюється, незважаючи на наявність завад, 
що викликають нестаціонарність каналу зв’язку;

2) імовірність помилки під впливом завад, що 
викликають нестаціонарність каналу, змінюєть-
ся, набуваючи довільних значень, менших від за-
даного, і не перевищує цього значення за жодних 
змін характеристик каналу зв’язку.

В обох випадках можна вважати, що задана 
якість функціонування системи досягається зав-
дяки незмінності ймовірності помилки та її неза-
лежності (повної в першому випадку і часткової 
в другому) від тих причин, що викликають неста-
ціонарність каналу зв’язку. Для позначення цієї 
властивості використовують термін інваріант-
ність.

Отже, потреба в інваріантних до всіляких збу-
рень СУ зумовлюється необхідністю забезпечити 
задану якість передавання інформації в каналі зі 
змінними характеристиками.

Вирішальне значення цифрового каналу пере-
давання управляючої інформації у функціонуван-
ні телекомунікаційної мережі та велика перевага 
кількості передаваної інформації споживачів ме-
режі порівняно з кількістю управляючої інформа-
ції здебільшого змушують закладати більш жор-
сткі вихідні вимоги до цього каналу з надійності, 
а також із вірогідності й затримки при переда-
ванні управляючої інформації, а економічні ви-
моги — помірніші, ніж для каналів передавання 
інформації споживачів. Це дає змогу забезпечити 
для цифрового каналу передавання управляю-
чої інформації відношення середньої потужності 
сигналу в смузі каналу до спектральної щільнос-
ті потужності шуму — відношення сигнал/шум 
(signal to noise rate — SNR), яке перевищує 10 дБ. 
За таких значень відношення сигнал/шум умож-
ливлюється визначення фази сигналу на вході 
демодулятора з точністю, достатньою для реалі-
зації квазікогерентного методу демодуляції. Цим 
самим для багатопозиційних сигналів забезпечу-
ється додатковий виграш близько 6–8 дБ порівня-
но з неоптимальними методами прийому. 

Синтез оптимального алгоритму 
когерентної обробки багаточастотних 

групових сигналів
Сигнали з амплітудно-фазовою та амплітудно-

фазорізницевою модуляцією (АФМ і, відповідно, 
АФРМ) зазвичай застосовують для досягнення ви-
соких (3 біт/(с⋅Гц) і більших) питомих швидкостей 
цифрового передавання в каналах із жорстким об-
меженням смуги частот і порівняно доброю енер-
гетикою. До найбільш відомих і часто використо-
вуваних належать 16-позиційні системи АФМ і 
АФРМ сигналів, що відповідають чотириразовій 
маніпуляції. 

Приклад 16-позиційного сигналу з квадратур-
но-амплітудною модуляцією (КАМ) наведено на 
рис. 1.

Рис. 1
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Відомі також випадки практичного викорис-
тання сигналів і вищої кратності.

Розглянемо загальний випадок цифрового пе-
редавання за допомогою m-позиційного сигналу 
з довільними амплітудами а1, а2, ..., аm і почат- 
ковими фазами ϕ1, ϕ2, ..., ϕm, не розрізняючи поки 
що АФМ і АФРМ. 

За такої постановки задачі і-й варіант передано-
го сигналу можна подати у вигляді:

               (1)

У каналі з гауссівським некорельованим шу-
мом оптимальний алгоритм прийому сигналів (1) 
сформулюємо так: переданий i-й варіант сигналу 
фіксуємо за умови, що при всіх j ≠ i виконується 
нерівність

  
           (2)

де x(t) — прийнятий сигнал; Т — тривалість по-
силки;

   
                  (3)

У разі цифрової обробки зручно переходити від 
високочастотного сигналу (2) до його відображен-
ня через координати у двовимірному просторі, що 
на практиці відповідає, наприклад, операціям 
перенесення чи формуванню спектра поділу орто-
гональних канальних сигналів у багатоканальній 
системі.

Отже, нехай відомі обчислені на інтервалі одні-
єї посилки проекції прийнятого сигналу x(t) і дея-
ких сигналів si(t) на опорні коливання з довільною 
фазою ϕ0:  
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                   (4)

  

                    (5)

i = 1, 2, ..., m.
Тоді оптимальний алгоритм (3) можна подати 

у вигляді

  
       (6)

Величини x0 і y0 визначаються, як випливає 
з (4), у результаті обробки поточної прийнятої по-
силки сигналу, а значення xi та yi, кількість яких 
дорівнює 2m, мають бути відомі апріорно чи об-
числені (оцінені) у процесі приймання попередніх 
посилок сигналу.

Для обчислення оцінок даної проекції прийня-
того сигналу скористаємося методом зведення та  
усереднення зазначеної проекції. Наприклад, 
роль усереднюваних величин відіграватимуть 
проекції першого варіанта сигналу (1), тобто вели-
чини x1 і y1. Далі будемо перетворювати (зводити) 
до них інші варіанти прийнятого сигналу в про-
цесі підстроювання за інформаційним сигналом. 
Якщо прийнятий сигнал x(t) на деякому інтервалі 
містить N посилок сигналу S1(t) у суміші з гауссів-
ським шумом, то, як відомо, максимально правдо-
подібні оцінки величин x1 і y1 подаються такими 
рівностями:

  

                              (7)

де x0n і y0n — значення розглядуваних проекцій 
на інтервалі n-ї посилки. Оцінки (7) є незміщені 
й ефективні, причому їх можна перетворити на 
незміщені й ефективні оцінки проекції решти ва-
ріантів сигналу, що входять в оптимальний алго-
ритм (6). Для цього, скориставшись позначенням  

, побудуємо проекцію за таким прави-
лом:

−
 

 (8)

Аналогічно будуємо проекцію yj. Замінивши 
тепер величини x1 і y1 їхніми оцінками, дістане-
момо:

   

              (9)

де ∆ϕj — відома різниця фаз між сигналами Sj(t) 
і S1(t).

Зазначимо, що при обчисленні оцінок згідно 
з (9) немає потреби в інформації про амплітуди 
варіантів сигналу аj і а1, а цілком достатньо знати 
відношення цих амплітуд аj / а1.

Побудовані алгоритми забезпечують когерент-
ний прийом багатопозиційного АФМ сигналу за 
наявності спеціального синхросигналу, що, на-
приклад, передує передаванню інформаційних 
посилок. При цьому згідно з (5) обчислюються 
проекції синхросигналу на опорне коливання з 
довільною початковою фазою, далі за (7) визна-
чаються оцінки  проекцій першого варіанта 
сигналу, а за (8) обчислюються оцінки проекцій 
усіх m варіантів сигналу і, нарешті, оцінки  
усі варіанти сигналу підставляються замість xj і yj 
в алгоритм (6), відповідно до якого відбувається 
демодуляція інформаційних посилок.

Наголосимо, що розглянутий алгоритм зорієн-
товано на прийом сигналу з абсолютною фазовою 
модуляцією, оскільки наявність синхросигналу 
усуває невизначеність початкової фази, яка зава-
жає застосуванню абсолютної фазової модуляції.

Повернемося тепер до розглянутого алгоритму 
й пристосуємо його до практично найбільш важ-
ливого випадку, коли синхросигнал відсутній 
і «підстроювання» проекцій зразків сигналу до-
водиться здійснювати безпосередньо за інформа-
ційними посилками. У цьому разі необхідно усе-
реднювати не самі проекції прийнятого сигналу, 
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а зведені проекції. Тут операція зведення поля- 
гає в перетворенні прийнятих проекцій до проек-
цій першого варіанта сигналу з використанням 
ухваленого рішення про переданий зразок сиг-
налу.

Нехай, як і раніше, nϕ∆~  — різниця фаз між варі-
антом сигналу, на користь якого ухвалено рішен-
ня на n-й посилці, і першим варіантом сигналу; 

—амплітуда сигналу, на користь якого ухвале-
но рішення на n-й посилці. Тоді nϕ∆~  набуває зна-
чень із дискретної множини дозволених фаз, ви-
значених в (1). 

Що ж до , то значення цієї величини дорівнює 
фактичній амплітуді прийнятої на n-й посилці су-
міші сигналу з шумом. Проте надалі ця величина 
ототожнюється з амплітудою того варіанта сиг-
налу, на користь якого винесено рішення на n-й 
посилці. Хвиляста лінія над символами в обох 
випадках застерігає, що ці оцінки фактично 
можуть бути помилкові. Тоді зведені проекції  

 прийнятого сигналу на n-й посилці обчис-
люються через прийняті проекції  за фор-
мулами:

  

        (10)

Варто наголосити, що  і nϕ∆~  визначаються 
рішенням про переданий на n-й посилці варіант 
сигналу, ухваленим за результатами обробки ве-
личин x0n і y0n.

Далі, як і в алгоритмі прийому за синхросигна-
лом, величини (10) усереднюються:

 

   (11)

Відмінність алгоритму (11) від (7) полягає в 
тому, що в (7) усереднення здійснюється на ін-
тервалі синхросигналу, а в (11) — на «плинному» 
інтервалі в М посилок, що передують посилці,  
оброблюваній у даний момент.

Зауважимо, що при обчисленні оцінок згідно з 
(11) немає потреби в апріорних відомостях про се-
редню потужність сигналу, що підлягає визначен-
ню, оскільки цей алгоритм включає в себе лише 
відношення амплітуд.

Таким чином, співвідношення (10), (11) разом із 
(6) являють собою шуканий алгоритм когерент-
ної обробки сигналу.

Варіанти різниць фаз , необхідні для обчис-
лення за формулами (9) і (10), неважко визначити, 
скориставшись рис. 2.
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Рис. 2

Для деяких варіантів зручно обчислювати без-
посередньо cos∆ϕj і sin∆ϕj. Наприклад, для 4-го  
варіанта сигналу маємо:

 

(12)

 
       (13)

Таким чином, у разі приймання 4-го варіанта 
сигналу зведені проекції обчислюються за форму-
лами:

  

(14)

Аналогічно для 2-го варіанта сигналу дістаємо 

 а відповідні зведені
 

проекції під час приймання цього варіанта сигна-
лу набирають вигляду

             

            (15)

Тригонометричні функції решти фазових вузлів 
даної системи сигналів знаходимо з фазових кутів 
сигналів 1, 2, 3, 4 (див. рис. 2).

Справді, ця система сигналів формується в ре-
зультаті подвійної фазової модуляції, так що сиг-
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вань, що ґрунтуються на підстроюванні фази ке-
рованого генератора.

Натомість пропонований алгоритм когерент-
ної обробки не потребує підстроювання фази 
опорних коливань канальних сигналів, завдяки 
чому дозволяє досить просто реалізувати як 
ортогональний поділ сигналів, так і когерент-
ний прийом. 

Адже для поділу каналів використовуються ті 
самі опорні коливання, що й у разі оптимально-
го некогерентного прийому, тоді як когерентний 
прийом здійснюється на підставі підстроювання 
варіантів сигналу в кожному каналі багатоканаль-
ного модема.
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нали 5, 6, 7, 8 утворюються поворотом сигналів 1, 
2, 3 і 4 на 90°, сигнали 9, 10, 11 і 12 — поворотом 
зазначених сигналів на 180°, сигнали 13, 14, 15, 
16 — поворотом цих самих сигналів на –90°.

Знайдені в такий спосіб зведені проекції усеред-
нюємо, дістаючи оцінки  проекцій 1-го варі-
анта сигналу. Далі згідно з (9) обчислюємо оцінки 
всіх проекцій 

Висновки
Пропонований алгоритм когерентної обробки 

багатопозиційних АФМ чи АФРМ сигналів особ-
ливо зручний для багатоканальних (багаточас-
тотних) систем з ортогональними канальними 
сигналами. Річ у тім, що в цих системах для по-
ділу ортогональних сигналів використовуються ті 
самі, що й у пропонованому алгоритмі, процедури 
обчислення проекцій прийнятого сигналу на два 
взаємно ортогональні опорні коливання з довіль-
ною початковою фазою.

Як відомо, у багаточастотних демодуляторах 
опорні коливання всіх каналів звичайно форму-
ються від однієї довільної частоти. Проте почат-
кові фази канальних сигналів мають різні зсуви, 
причому вони, загалом кажучи, слабко зв’язані 
між собою (наприклад, у радіоканалах із селек-
тивними загасаннями — некорельовані). Саме 
тому в багатоканальних демодуляторах важко ви-
користовувати методи формування опорних коли-


