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ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ТАЙМЕРНИХ КОДІВ З УРАХУВАННЯМ КІЛЬКОСТІ 

ІНФОРМАЦІЙНИХ ВІДРІЗКІВ І ЗНАЧЕННЯ ТВІРНОГО ЕЛЕМЕНТА  
 
Встановлено  число  інформаційних  елементів  таймерних  сигнальних  конструкцій,  що  максимізують 

потужність коду,  при  заданому числі  значущих моментах модуляції  (і),  інтервалу часу формування конструкції 
(Ткк),  величини  твірного  елемента  (),  а  також  сформульовані  умови  вибору  коефіцієнтів  Аі  рівняння  якості 

00(mod )i iА x A . 
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EVALUATION OF TIMER CODES POWER WITH GIVEN THE NUMBER OF INFORMATION PIECES AND 

VALUE OF GENERATING ELEMENT  
 
Established a number of  information  items of  timer  signal  constructions which maximize a  code power at a given number  (і) 

significant  modulation  moments  and  interval  (Ткк)  and  value  of  generating  element  ().  Also  formulated  the  conditions  of  selection 

coefficients Аі of quality equation  00(mod )i iА x A . 
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Вступ 
З початку ХХІ століття інформацію в основному передають у цифровому вигляді, тому серед 

телекомунікаційних систем та мереж особливого розвитку набули телекомунікаційні системи та мережі 
передавання даних, всесвітня комп’ютерна мережа Інтернет, корпоративні й регіональні комп’ютерні 
мережі та інше. 

Серед важливих показників телекомунікаційних мереж є властивість виконувати свою основну 
функцію в заданих умовах – забезпечувати якість передавання інформації в мінімальні терміни затримки. 

Ефективність системи передачі залежить від характеристик якості. Розрізняють показники 
ефективності [1]: прагматичну (ступінь задоволення системою її призначення), технічну (технічна 
досконалість), технологічну (простота розроблення та створення), експлуатаційну (зручність використання і 
обслуговування) та економічну ефективність (доцільність здійсненних затрат для створення та 
функціонування системи). 

В зв’язку з необхідністю передавати зростаючі об’єми інформації актуальним залишається 
підвищення швидкості передачі, особливо при роботі по каналам з обмеженою смугою пропускання та 
потужністю [1]. 

 
Зв’язок потужності таймерного коду з заданим числом інформаційних 

відрізків і значенням твірного елемента  
Одним з методів підвищення швидкості передачі є використання таймерних сигналів [2], в яких за 

рахунок зменшення відстані між кодовими словами вдається на заданому інтервалі реалізації синтезувати 
більше число реалізацій в порівнянні з позиційним кодуванням. 

Відомо, що при позиційному кодуванні по каналу передаються коефіцієнти і полінома 
десятинного числа (а) 

1 2 1
( ) 1 2 1 0

m m
a m mN a a a 

          , 1; 2;...;0а а    , (1)

де  а – число станів інформаційного параметра каналу. 
Враховуючи, що кожний коефіцієнт передається сигналом на одному інтервалі найквістового 

елементу t0, то довжини кодової комбінації (Ткк = mt0), відповідаючи десятковому числу (а), дорівнюють 
ступені полінома (1) m. 

Мінімальна енергетична відстань такого коду відповідає енергії одного найквістового елементу. В 
ТСК мінімальна відстань між кодовими конструкціями визначається енергією базового твірного елемента 

0t s  , s  1, 2, 3, ... , де к – ціле число. Конкретне значення елемента  розраховується із забезпеченням 

доцільної ймовірності прийнятого кодового слова в даному каналі. 
Число реалізацій сигнальних конструкцій на інтервалі m найквістових елементів при заданих 

значеннях і, s, m 
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Якщо при позиційному кодуванні PП
mN a , то при ТСК PТ

mN a . Наприклад, в двійковому 

каналі при m = 5 кількість PПN  = 32, для ТСК при s = 5, і = 3, m = 5 – PТN  = 286, а при s = 7 – PТN  = 680, що 

в 21,25 рази більше. Знайдемо залежність потужності L  простого коду від числа значущих моментів 

модуляції та довжини сигнальної конструкції. Спочатку розглянемо питання визначення числа значущих 

моментів модуляції, що забезпечує максимальну потужність L  простого таймерного коду при заданих т 

та s. Для цього сформулюємо  і доведемо теорему про максимальну потужність таймерних сигнальних 
конструкцій. 

Теорема 1. Для простого таймерного коду максимальна потужність 
 1

max
ms i s

L
i

  
  
 

, якщо 

1

ms
i

s
    

, 0s   (множина s більше нуля) та 0m  . Звідси  
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  1 1
max

1

ms i s
L

i

   
  

 
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Доведення. Теорему буде доведено, якщо доведемо вирази (3), (4).  

Припустимо, що (ms, s+1)  1, тоді 
1

ms
i

s
    

 й нерівність набуде вигляду  
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, 

де  Г(х)  гама-функція. Після перетворень остаточно маємо: 
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 . (5)

Дослідимо (5) в двох граничних випадках, коли s0 та s: 
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Отже, доведено вірність нерівності (3). 
Аналогічно для виразу (4) можна записати  
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Очевидно, що останній вираз є вірним для 0s   при 0m  , тим самим рівняння (4) доведене. 
Для випадку, коли (ms, s + 1) = 1, вірність виразів (3) і (4) випливає із властивостей гама-функції Г(х) при 
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х  2. Теорему доведено.  

Особливий інтерес становить аналіз залежності L  простого таймерного коду зі змінним числом 

значущих моментів модуляції від довжини кодової комбінації за фіксованих значень s. Для блокових кодів, 
як відомо, збільшення довжини блока на одиницю призводить до подвоєння потужності. Аналогічно для 

таймерного коду при s = 1 маємо 2mL  , і збільшення m  на одиницю веде до подвоєння L . Розглянемо 

випадок, коли s > 1 та т >> s. Тоді s(ті) + i  m, і можна записати 

 

 

1

0

0

lim 2

m

i

mm

i

s m i i

i

s m i i

i




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  
 
  
  
 
 




. 

Це вказує на те, що s впливає лише на швидкість збіжності до граничного значення, тому для m  s 
граничне значення співвідношення потужностей більше двох. 

Синтез асиметричних ТСК, які виправляють та виявляють помилки, полягає в тому, що необхідно 

знайти залежність вагових коефіцієнтів ( 1, )kA k i  та модулі А0 порівняння 0
1

0mod
i

k k
k

A x A


  умови 

якості приймання. Нижче подана теорема, яка є основною для побудови кодів з виправленням помилок. 
Теорема 2. Якщо коефіцієнти Аk порівняння 

0
1

0mod
i

k k
k

A x A


  

визначено так, що  
1

0( 1)k
kA e   , 

0 0( 1)iA e  , 

то помилки кратності меншої чи рівної і величиною 0 0,e e    виявляються з імовірністю 1. 

Доведення. Вектор помилки 1( ,..., )ie e e


 й кодове слово X


 скалярно складаються, тому 
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 
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де   0 0, , (1, )ke e e k i   . 

Припустимо, 0ke e , тоді 

1
0 0 0 0 0

1 1
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для 0ke e   маємо 
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Беручи до уваги вирази (6), (7), дістаємо  0 0 0
1

,
i

k k k
k

A e A e e e


    , що й треба було довести. 

Висновок 

Код виправляє помилки кратності меншої чи рівної і величиною 0 0,
2 2

e e            
. Для того щоб код 

виявив помилки кратності меншої чи рівної і величиною 0 0,
2 2

e e            
, усі синдроми С мають бути 

різними. Методом математичної індукції можливо показати, що всі 02
2

i
e  

    
 – синдроми різні. 
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