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Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá óãëîâîé ìàíè-
ïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé ìàíèïóëÿöèåé
óãëîâîé êîìïîíåíòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ.

Ðàçâèòèå ñèñòåì ñâÿçè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ
ñïðîñà íà öèôðîâûå êàíàëû ñâÿçè. Ýòà ñèòóàöèÿ ïî-
òðåáîâàëà ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âûäåëåííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè [1�3]. Â ðàäèîðåëåéíûõ è
ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè òðåáóåòñÿ òàêæå ïðèìå-
íåíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè ñ ïîñòîÿí-
íîé îãèáàþùåé. Ïðèìåðàìè ìîäóëÿöèè ñ ïîñòîÿí-
íîé îãèáàþùåé ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ ìà-
íèïóëÿöèÿ ñî ñäâèãîì (Offset QPSK � OQPSK) è
ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift
keying � MSK) [1].

Îäíàêî âñå ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè êëàññè÷åñêîé ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [4, 5]. Ïîâûøåíèå ñïåê-
òðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëîâ [2, 3] ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïî äåòåêòèðîâàíèþ ñèãíà-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð äëÿ
OQPSK), ÷òî ñâÿçàíî ñ î÷åíü ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôàçû äâóõ ñîñåäíèõ çíà-
÷åíèé ôàçîâîãî ñîçâåçäèÿ ìîäóëÿöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî
ñïîñîáà óãëîâîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé ìàíè-
ïóëÿöèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû (ÊÌÓÊ) äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ-äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ.
Ðåçóëüòàò äîñòèãíóò ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ è çàìåíû ãàðìîíè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà äëÿ ìîäóëÿ-
öèè óãëîâîé êîìïîíåíòû âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå öèôðîâîé ìàíèïóëÿöèè,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé ñïåêòðàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà äëÿ
ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, è ïîñòðîåíèå
ñòðóêòóðíûõ ñõåì äëÿ êîäåêîâ íà îñíîâå ÊÌÓÊ.
Óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ êâàäðàòóðíûì èçìåíåíè-

åì óãëîâîé êîìïîíåíòû
Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ

0 0 0 0( ) cos( ) cos ( )a t A t A t= ω + Θ = ϕ  (1)

ñ ÷àñòîòîé ω0, àìïëèòóäîé À0 è íà÷àëüíîé ôàçîé Θ0
íàáåã ôàçû ϕ(t), êàê èçâåñòíî [1, ñ. 197], çà êàêîé-

ëèáî êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò t=t1 äî t=t2
áóäåò ðàâåí

2 1 0 2 0 0 1 0

0 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ).

t t t t

t t

ϕ − ϕ = ω + Θ − ω + Θ =
= ω −  (2)

Èç (2) âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ ÷àñòîòà åñòü ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ôàçû êîëåáàíèÿ. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå [4,
ñ. 99] ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä
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t t t tϕ − ϕ = ω∫  (3)

d ( )
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t
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t

ϕω =  (4)

Ñîãëàñíî (3) è (4), ïîëíóþ ôàçó âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî êîëåáàíèÿ â ìîìåíò t ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

0

0

( ) ( )d ,
t

t t tϕ = ω + Θ∫  (5)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè îïðåäåëÿåò íà-
áåã ôàçû çà âðåìÿ îò íà÷àëà îòñ÷åòà äî ðàññìàòðèâà-
åìîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, à Θ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà êî-
ëåáàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0.

Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàë, íåñóùèé â
ñåáå èíôîðìàöèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

0( ) ( )cos[ ( )] ( )cos ( ),a t A t t t A t t= ω + Θ = ϕ  (6)
òî ñ ó÷åòîì (5) ôàçó 0 ( )t tω + Θ  â (6) ñëåäóåò çàìå-
íèòü íà

0 0( ) ( ) .t t tϕ = ω + Θ + Θ  (7)
Ïóñòü

( ) cos sin ,n nt a t b tΘ = Ω + Ω  (8)
ãäå Ω � ôàçà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, an è bn �
àìïëèòóäû äâîè÷íûõ ÷èñåë, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïðà-
âèëàìè m-óðîâíåâîé ìîäóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò
ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ Ì, íàïðèìåð

1; 3 ïðè 4

1; 3; 5; 7 ïðè 8

1; 3; 5; 7; 9; 11;

, 13; 15 ïðè 16

1; 3; 5; 7; 9; 11;

13; 15; 17 19; 21;

23; 25; 27; 29; 31ïðè 32

n n

Ì

M

a b M

M

± ± = 
 ± ± ± ± = 
 ± ± ± ± ± ±
 = ± ± = 
 ± ± ± ± ± ± 

± ± ± ± ± 
 ± ± ± ± ± = 

(8.1)

îò êàêîãî-òî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû U0.
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Ïîäñòàâèì (8) â (7) è ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêîå
âûðàæåíèÿ äëÿ íàáåãà ôàçû:

0 ä ä 0

0 ä 0

( ) ( cos sin )

( cos sin ) .
n n

n n

t t a t b t

t a t b t

ϕ = ω + ω Ω + ω Ω + Θ =
= ω + ω Ω + Ω + Θ  (9)

Çàïèøåì ñ ó÷åòîì (8) ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÷àñ-
òîòû ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ (òîêà èëè íàïðÿæå-
íèÿ), ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

0 ä( ) ( cos sin ),n nt a t b tω = ω + ω Ω + Ω  (10)

ãäå ωä=2πfä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � àìïëèòóäó ÷àñòîòíîãî
îòêëîíåíèÿ (äåâèàöèþ ÷àñòîòû) [4, c. 99].

Ïîäñòàâèâ (9) â (5), ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå

0 ä ä 0

0

0 ä ä 0

0 0 0

( ) [ ( cos sin )]

d cos d sin d .

t

n n

t t t

n n

t a t b t

t a t t b t t

ϕ = ω + ω Ω + ω Ω + Θ =

= ω + ω Ω + ω Ω + Θ

∫

∫ ∫ ∫
Ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëîâ (â äàííîì ñëó÷àå èíòåã-

ðàëû òàáëè÷íûå) ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ä ä

0

ä

0 0 0

0 0

( ) sin ( cos 1)

( sin cos )

( sin cos ) ,

n n

n n n

n n n

a b
t t t t

t a t b t b

t m a t b t b

ω ω
ϕ = ω + Ω + − Ω + +

Ω Ω
ω

+Θ = ω + Ω − Ω + + Θ =
Ω

= ω + ⋅ Ω − Ω + + Θ (11)

ãäå ä maxm= ω Ω = Θ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó óã-

ëîâîé ìîäóëÿöèè.
Ïîëàãàÿ �bn=cn, ìîæíî (11) çàïèñàòü êàê

0 0

0 0

0 0

( ) ( sin cos )

( sin cos )

( sin cos ) .

n n n

n n n

n n n

t t m a t c t b

t m a t c t mb

t m a t c t mc

ϕ = ω + Ω + Ω + + Θ =
=ω + Ω + Ω + + Θ =
= ω + Ω + Ω − + Θ (12)

Â ìàòåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè (12) çíà÷åíèå �mcn
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîñòîÿííûì ñäâèãîì ôàçû
è ïðè äåòåêòèðîâàíèè ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, ò. ê. íå
çàâèñèò îò Ω (ò. å. îò ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãî êîëå-
áàíèÿ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÊÀÌ)) è áóäåò ïî-
äàâëåí ôèëüòðîì ïîñëå ÊÀÌ-äåìîäóëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòóðíîé ìî-
äóëÿöèè (âåêòîðíîé) ôàçîâîé êîìïîíåíòû íå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè óãëî-
âîé ìîäóëÿöèè. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé èëè ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèåé, ò. ê. êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû õî-
ðîøî ðàçäåëÿþòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì äëÿ êâàä-
ðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðîì). Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî âûäåëèòü êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó èç (6),
ãäå óãëîâàÿ êîìïîíåíòà çàäàíà ñ ó÷åòîì (12), è ïîäàòü
åå íà ñèíõðîííûé äåòåêòîð ÊÀÌ- äåìîäóëÿòîðà.

Èç (12) âèäíî, ÷òî ïðè m=1 øèðèíà ñïåêòðà ìî-
äóëèðóþùåãî ÊÀÌ-êîëåáàíèÿ ðàâíà øèðèíå ñïåêòðà
ïðè óãëîâîé êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèè (ÓÊÀÌ), ò. ê.
äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ìîäóëèðóþ-
ùåãî êîëåáàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óãëî-

âóþ ìîäóëÿöèþ (÷àñòîòíóþ èëè ôàçîâóþ) áåç ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà íà íåñóùåé ÷àñòîòå ω0.
Ïðåäñòàâëåíèå óãëîâîé ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû â ôîðìå

ðàäèóñ-âåêòîðà
Èçâåñòíî [6, c. 71], ÷òî

cos sin cos( ),p A q A r A+ = − ψ  (13)
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü (8) â âèäå ðàäèóñ-âåêòî-

ðà, ãäå 2 2 ;r p q= +  cos ;
p

r
ψ =  sin ;

q

r
ψ =  ;np a=

.nq b=
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ êîëåáàíèé

(òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ), ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, íåîáõîäèìî (10) çàïèñàòü ñ
ó÷åòîì (13):

0 ä 1 1
( ) cos , ,t r t t Aω = ω + ω Ω Ω = − ψ  (14)

ãäå ä ä2 fω = π  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó ÷àñòîò-
íîãî îòêëîíåíèÿ � äåâèàöèþ ÷àñòîòû.

Ñ ó÷åòîì (14) çíà÷åíèå ôàçû (5) ìîæíî çàïèñàòü êàê

0 ä 1 0

0

( ) ( cos )d .
t

t r t tϕ = ω + ω Ω + Θ∫  (15)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

ä

0 1
1

( ) sin ,t t r t
ω

ϕ = ω + Ω
Ω  (16)

ãäå ä 1 mω Ω = � èíäåêñ ìîäóëÿöèè.
Âûðàæåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ (6)

(ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé
� ÔÌÊ) ñ ó÷åòîì (16) è ñ ó÷åòîì ìãíîâåííîãî çíà-
÷åíèÿ ôàçû áóäåò èìåòü âèä

0 0 1 0( ) cos[ sin ].a t A t mr t= ω + Ω + Θ  (17)
Î÷åâèäíî, ÷òî â ôîðìóëå (17) ìãíîâåííîå çíà÷å-

íèå ôàçîâîãî íàáåãà ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó íàáåãó
(12), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ (13). Äîïîëíèòåëüíûé ôà-
çîâûé íàáåã â (12) ó÷èòûâàåòñÿ â îáùåì àðãóìåíòå
Ω1 â (13). Ôîðìà çàïèñè â âèäå ðàäèóñ-âåêòîðà (13)
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ò. ê. ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèåì çàïèñè êîëåáàíèé ñ óãëîâîé ìîäóëÿ-
öèåé. Îäíàêî äëÿ äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëà ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî êîëå-
áàíèÿ â âèäå ñèíóñà è êîñèíóñà.

Êîýôôèöèåíò m (èíäåêñ ìîäóëÿöèè), êàê èçâåñò-
íî, ïîêàçûâàåò íà âåëè÷èíó ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà. Äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè îí (êàê èçâåñòíî) ðàçëè÷-
íûé. Òàê, äëÿ ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè èíäåêñ ìîäó-
ëÿöèè âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ (1÷1,2) ïðè óñëîâèè,
÷òî an è bn åñòü çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðè Ì-óðîâíåâîé
ìàíèïóëÿöèè.

Åñëè ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòà, òî ÷àñòîòíàÿ ìàíèïó-
ëÿöèÿ áóäåò çàäàâàòüñÿ ñèãíàëîì (17) â âåêòîðíîé
ôîðìå. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà áóäåò ìåíÿòüñÿ ñêà÷êàìè.
Íî òàê êàê äåòåêòèðîâàíèå âûäåëåííîé èç ÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäÿò ñèíõðîí-
íûìè äåòåêòîðàìè äëÿ ÊÀÌ-ìîäóëÿöèè, òî îíè íå
áóäóò âëèÿòü íà ïðîöåññ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ ÊÀÌ-ñèãíàëà, ò. ê. ÊÀÌ-ñîçâåçäèå äèñêðåòíî, è

(10.1)
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ñêà÷êè ÷àñòîòû áóäóò ïðèõîäèòüñÿ íà ïðîìåæóòêè
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÊÀÌ-ñîçâåçäèÿ.

Ïðè äåìîäóëÿöèè ôàçîâûõ çíà÷åíèé ìåòîäîì ÔÌÊ
ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðû ïîçâîëÿþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äåìîäóëèðîâàòü ñèãíàëû âïëîòü äî çíà÷åíèé ÊÀÌ-
512 (à â ïåðñïåêòèâå � ïðåäïîëàãàåòñÿ äî ÊÀÌ-
2048). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìåòîäàìè
ÔÌÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè 8 è 9 áèò/Ãö/ñ, ÷òî âåñüìà ïðîáëåìàòè÷-
íî äëÿ òðàäèöèîííûõ Ì-óðîâíåâûõ ìåòîäîâ ôàçîâîé
è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèé. Òàê, ïðè Ì=256 äëÿ ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè ïðèøëîñü áû ôàçîâûì äåòåêòîðîì
ðàçäåëÿòü ñèãíàëû ñ òî÷íîñòüþ 360°/256=1,4° èëè
0,7° äëÿ Ì=512.

Ïîñòðîåíèå òàêèõ ôàçîâûõ äåòåêòîðîâ ïðè íàëè-
÷èè øóìîâ â êàíàëàõ ñâÿçè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå
òðóäíîñòè (äàæå ïðè îáåñïå÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì â êàíàëå ñâÿçè èç-çà ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåîáîñíîâàííîìó óäîðîæàíèþ ñèñòåì ñâÿçè. Äåìî-
äóëÿòîð ÔÌÊ ñòðîèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõ äåìî-
äóëÿòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà ïðî-
âîäèòñÿ äåìîäóëÿöèÿ ôàçîâûì äåòåêòîðîì ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôèëüòðàöèåé (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîñîé
ÊÀÌ-ñîñòàâëÿþùåé), à ïîñëå ïðîâîäèòñÿ ÊÀÌ-äå-
ìîäóëÿöèÿ âûäåëåííîãî ôàçîâûì äåòåêòîðîì Ì-óðîâ-
íåâîãî ÊÀÌ-ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, êîòî-
ðàÿ ðåàëèçóåò (17). Äåìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà ïðè óãëîâîé
ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé

Â âûðàæåíèè (12) âåêòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
sin cosn na t c tΩ + Ω  óãëîâîé êîìïîíåíòû åñòü íå ÷òî

èíîå, êàê êâàäðàòóðíàÿ ôîðìà çàïèñè âåêòîðà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îðòîãîíàëüíîãî óïëîòíåíèÿ ñ ÷àñòîò-
íûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì � ìîäóëÿöèè OFDM [3,
ñ. 272] � ïðèìåíÿþò òàêæå êâàäðàòóðíóþ ìîäóëÿ-
öèþ êàæäîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà. Ïðè÷åì âñå ÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà OFDM ïåðåäàþòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â êàíàë ñâÿçè, ò. å. îäíîâðåìåííî äâå
èëè áîëåå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò OFDM â êàíàëå ñâÿ-
çè ïîÿâèòüñÿ íå ìîãóò. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â (12)
èëè (17) ïîäñòàâèòü âìåñòî êâàäðàòóðíîé êîìïîíåí-
òû ñèãíàë OFDM, òî íàðóøåíèé â ïðîöåññå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ (10.1) íå ïðîèçîéäåò, ò. ê. íà îäíîì ñèãíàëü-
íîì èíòåðâàëå t2�t1 â (2) áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî
îäíà êâàäðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà sin cosn n n na t c tΩ + Ω
äëÿ çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
íîìåðó n.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ìíîãîòî-
íîâîé ìîäóëÿöèè ñ îðòîãîíàëüíûì ÷àñòîòíûì ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíèåì ôàçû èëè ÷àñòîòû ìîæíî, èñõîäÿ
èç (12) è [8], çàïèñàòü êàê

1

0 0 0
0

ˆ( ) cos[ ( ) ],
N

k

a t A t m s k
−

=

= ω + + Θ∑  (18)

ãäå ˆ( )s k  åñòü àíàëîãîâûé ñèãíàë, êîòîðûé ïîëó÷àåò-
ñÿ èç öèôðîâîãî ñèãíàëà s(k), ïîëó÷åííîãî, â ñâîþ
î÷åðåäü, êàê îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:

1

0

2
( ) ( )exp( ),

N

n

nk
s k c n j

N

−

=

π= ∑  ê=0, 1, 2,�, N�1. (19)

Ïðè÷åì ñèãíàë c(n) çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ïðè-
ñóùåãî DMT-ìîäóëÿöèè [9, 10], êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü {a(m)} è {b(m)} � äâå ðåàëüíûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îäíîãî ñèãíàëà ñ äëèíîé ìàññèâà M.

Îïðåäåëÿþò íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé
N=2M, òàê ÷òî

( ) 0 ïðè 0,

( ) ( ) ( ) ïðè / 2 ,

( ) 0 ïðè / 2,

( ) ( ) ( ) ïðè / 2 ,

c n n

c n a m jb m n N ò

c n n N

c n a m jb m n N m

= =
= + = −
= =
= − = +

 

(20)

ãäå 1 / 2 1m N≤ ≤ − .
Òàêîé ñèãíàë c(n) ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíî-

ñèòåëüíî òî÷êè N/2. Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå (ñóììà â (19)) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ïîëó÷åíà äåéñòâèòåëüíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü s(k) [10].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ OFDM-ìîäóëÿ-
öèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
Ïîñëå ÷àñòîòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷àþò ñèãíàë

0ˆ ˆ( ) ( ) ,r k s k N= +  ãäå N0 � øóì êàíàëà ñâÿçè. Ñèã-
íàë ˆ( )r k  ïîäâåðãàþò öèôðîàíàëîãîâîìó ïðåîáðà-
çîâàíèþ, à ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ñèãíàë ïîäâåðãà-
þò ïðÿìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå. Ïîëó÷åííûé êîì-
ïëåêñíûé öèôðîâîé ñèãíàë ˆ( )ñ n  ïîäâåðãàþò äåêîì-
ïîçèöèè è âîññòàíàâëèâàþò äâå ðåàëüíûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè {a(m)} è {b(m)} îäíîãî ñèãíàëà ñ äëè-
íîé ìàññèâà M. Çíà÷îê íàä ñèãíàëîì ˆ( )ñ n  óêàçûâàåò
íà âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå îøèáîê èç-çà
øóìà â êàíàëå ñâÿçè. Òàê êàê ñèãíàëû ñ OFDM ýô-
ôåêòèâíû ïðè áîëüøîì ÷èñëå ÷àñòîòíûõ íåñóùèõ

 

 

nn ba +
 

 

2

π
 

Óìíî-
æèòåëü

Óìíî-
æèòåëü

Ãåíåðàòîð
ïîäíåñóùåé

×àñòîòíûé
(ôàçîâûé)
ìîäóëÿòîð

na

nb
Âûõîä

ñèãíàëà ñ
êâàäðàòóðíîé
ìîäóëÿöèåé

÷àñòîòû
(ôàçû)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ êâàäðàòóðíûì
èçìåíåíèåì óãëîâîé êîìïîíåíòû  

 

 

Ôîðìèðîâà-
òåëü âåêòîðà

ïîòîêà
äàííûõ

äëèíîé N

Ïðîöåññîð
Ôóðüå

×àñòîòíûé
(ôàçîâûé)
ìîäóëÿòîð Âûõîä

ìîäóëèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñ OFDM-ìîäóëÿ-
öèåé óãëîâîé êîìïîíåíòû
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(512, 1025, 8186), òî è ñèãíàëû ñ óãëîâûì ÷àñòîò-
íûì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì (Ó×Ì), î÷åâèäíî, òàê-
æå áóäóò èìåòü ýòî ñâîéñòâî, ïîñêîëüêó (18) íå âíî-
ñèò â ÷àñòîòíîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå íèêàêèõ íîâûõ
êîìïîíåíò.

Îäíàêî (18) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèãíàë OFDM ñ
ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, ò. ê. ïðè OFDM-ìîäóëÿöèè
êàæäàÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ìîäóëèðóåòñÿ ìåòîäîì
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÀÔÌ). Ó×Ì ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü êàíàë ñâÿçè ñ ÷àñòîòíîé Ó×Ì (×Ó×Ì)
èëè ôàçîâîé Ó×Ì (ÔÓ×Ì). Ïðèìåíÿòü ×Ó×Ì è
ÔÓ×Ì ìîæíî â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè è äëÿ ñïóò-
íèêîâîé ñâÿçè (ÔÓ×Ì), ò. ê. ýòîò ñèãíàë ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè ñëàáî ïîäâåðæåí ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè è ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîñëåäíþþ ïåðåä
äåìîäóëÿöèåé. ÔÓ×Ì òàêæå ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ïåðåä äå-
òåêòèðîâàíèåì ýòîãî ñèãíàëà. Ñèãíàëû ×Ó×Ì ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ íà òðàññàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè â êàíàëàõ
ñâÿçè ñ çàìèðàíèÿìè, ò. ê. ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàçèòíàÿ
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà àâòî-
ìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) ïðèåìíè-
êà áåç óùåðáà äëÿ ïðîöåññà äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà.
Êðîìå òîãî, ñèãíàëû ñ ×Ó×Ì- è ÔÓ×Ì-ìîäóëÿöèÿ-
ìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî êàáåëþ. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð m â (18), ìîæíî äî-
ïîëíèòåëüíî ìåíÿòü øèðèíó ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà.
Îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñ êâàä-
ðàòóðíîé êîìïîíåíòîé óãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè äëÿ óñòðà-
íåíèÿ «îáðàòíîé ðàáîòû» [7, ñ. 29] ïðèìåíÿþò êî-
äèðîâàíèå íå ñàìîé ôàçû, à ðàçíîñòè ôàç äâóõ ñî-
ñåäíèõ ðàäèîèìïóëüñîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàçû
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ ôàçîâóþ
ìàíèïóëÿöèþ ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé (ÎÔÌÊ).
Òîãäà çíà÷åíèå ôàçû â ðàäèîñèãíàëå (6) áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ êàê

0 0 2 2 1 1 0( ) cos[ ( sin sin ) ].a t A t m r t r t= ω + Ω − Ω + Θ  (21)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà 1 2 ÀΩ = Ω =  òàêàÿ æå, êàê
è â (13), òî ìîæíî çàïèñàòü:

1 1 2 2

2 1 2 1 îôìê îôìê

cos sin cos sin

( )cos ( )sin sin ,

p A q A p A q A

p p A q q A r t

+ − − =
= − + − = Ω  (22)

Ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ àìïëèòóäàìè çíà-
÷åíèé äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èìïóëüñíîé êîäîâîé
ìîäóëÿöèè (ÄÈÊÌ) áåç ïðåäñêàçàíèÿ, ãäå àìïëèòóäà
ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñîñåäíèõ çíà÷å-
íèé ñèãíàëà.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàë (21) ñ Ì-óðîâíåâîé
ÎÔÌÊ ñ ó÷åòîì (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîãäà â âèäå

îôìê 0 0 îôìê

îôìê 0

( ) ( )cos(

sin ),

k
k

u t U z t k t mr

t

= − τ ω + ×

× Ω + Θ

∑
 

(23)

2

1, ( 1) ;
ãäå ( )

0, , ( 1) , 0,1,2,.....

log ;

k

k t k
z t k

t k t k k

T M

τ < ≤ + τ 
= − τ =  ≤ τ > + τ = 

τ =
Ò � äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà èñõîäíîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà.

Òàê êàê çíà÷åíèÿ êâàäðàòóðíûõ àìïëèòóä p è q
ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëü-
íûìè, òî íåîäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû îò-
ñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ýôôåêòà «îáðàòíîé ðà-
áîòû», ñâîéñòâåííîé îáû÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè,
õîòÿ èçìåíåíèÿ ôàçû ïðè ÎÔÌÊ ïðîèñõîäÿò îò 0 äî
2π. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà âåêòîðà rîôìê â (23) ìåíü-
øå, ÷åì ó âåêòîðà rîôìê â (21), ò. ê. èçâåñòíî, ÷òî
àìïëèòóäà ÄÈÊÌ ìåíüøå èñõîäíûõ àìïëèòóä.

Äåìîäóëÿöèÿ ÎÔÌÊ
Äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ÎÔÌÊ ìîæåò îñóùåñòâ-

ëÿòüñÿ àâòîêîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì [7, ñ. 133]. Ïðè
ýòîì çäåñü íóæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè.

Ðàññìîòðèì òðè âðåìåííûõ èíòåðâàëà öèôðîâîãî
ñèãíàëà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì âðåìåííûì ïå-
ðèîäàì Ò. Ïóñòü íà ïåðâîì èíòåðâàëå ÊÀÌ-ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ìîäóëèðóþùåé êîìïîíåí-
òîé 1 1sin ,r tΩ  íà âòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå �

2 2sinr tΩ  è íà òðåòüåì âðåìåííîì èíòåðâàëå �

3 3sinr tΩ . Òîãäà ñèãíàë ÎÔÌÊ áóäåò èìåòü ñìûñë íà
âòîðîì è òðåòüåì èíòåðâàëàõ è ò. ä. Íà âòîðîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå ðàäèîñèãíàë áóäåò îïèñûâàòüñÿ êàê

îôìê 0 0

2 2 1 1

( ) ( )cos[

( sin sin )],

k
k

u t U z t k t

m r t r t

= − τ ω +

+ Ω − Ω

∑
 (24)

à íà òðåòüåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ðàäèîñèãíàë áóäåò
èìåòü âèä

îôìê 0 0

3 3 2 2

( ) ( )cos[

( sin sin )].

k
k

u t U z t k t

m r t r t

= − τ ω +

+ Ω − Ω

∑
 (25)

Ïðè äåìîäóëÿöèè ÎÔÌÊ àâòîêîððåëÿöèîííûì
ìåòîäîì ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ïðèìåò âèä,
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3.

Ñèãíàëû íà âõîäàõ óìíîæèòåëÿ â ìîìåíò âðåìå-
íè òðåòüåãî ïåðèîäà áóäóò èìåòü âèä

0 3 3 2 2cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω  (26.1)
íà ïðÿìîì âõîäå óìíîæèòåëÿ è

ãäå p2�p1, q2�q1 � ðàçíîñòè çíà÷åíèé àìïëèòóä ìîäóëèðóþùèõ
(öèôðîâûõ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ïåðèîä
âðåìåíè ïåðåäà÷è è ïðåäøåñòâóþùèé ïåðè-
îä âðåìåíè;

2 2
îôìê 2 1 2 1— ( ) ( ) ;r p p q q− + −

îôìê ;ÀΩ = − ψ

2 1

îôìê

cos .
p p

r

−ψ =  
 

 
 

 

τ

ÔÍ×
ÊÀÌ-

äåìîäó-
ëÿòîð

p3�p1

q3�q1

Ðèñ. 3.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ÎÔÌÊ
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0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω  �             (26.2)

íà âõîäå ïîñëå ëèíèè çàäåðæêè. Òîãäà ñèãíàë ïîñëå
ïåðåìíîæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä

0 3 3 2 2cos[ ( sin sin )]t m r t r tω + Ω − Ω ×

0 2 2 1 1cos[ ( sin sin )]t m r t r t× ω + Ω − Ω =

0 1 2 2 1

1
[cos (2 ) cos( )],

2
t= ω + α + α + α − α  (26.3)

ãäå 2 3 3 2 2( sin sin );r t r tα = Ω − Ω 1 2 2 1 1( sin sin ).r t r tα = Ω − Ω
Êîìïîíåíòà ñ 02 tω  ïîñëå ôèëüòðàöèè áóäåò îòñóò-

ñòâîâàòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî îïóñòèòü. Òîã-
äà (26.3) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ôèëüòðàöèè ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê

3 3 2 2 2 2 1 1cos ( sin sin sin sin )r t r t r t r tΩ − Ω − Ω + Ω =

3 3 1 1cos ( sin sin )r t r t= Ω − Ω =

3 1 3 1cos[( )cos ( )sin ].p p A q q A= − + −  (27)
Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ôàçîâîãî äåìîäóëÿòî-

ðà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ÊÀÌ-ñèãíàë ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì â âèäå ÄÈÊÌ, íî ìåæäó àìïëèòóäàìè òðåòüåãî
è ïåðâîãî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñèãíàëà ìîäóëÿòî-
ðà, à íå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èíòåðâàëàìè, êàê
ïðèíÿòî â êëàññè÷åñêîì ÄÈÊÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè
çàïîìèíàòü íà âûõîäå ÊÀÌ-äåìîäóëÿòîðà àìïëèòó-
äû íå çà îäèí ïðåäøåñòâóþùèé ïåðèîä, à çà äâà, òî
ÄÈÊÌ-ñèãíàë âîññòàíàâëèâàåòñÿ òàê æå, êàê è êëàñ-
ñè÷åñêèé ÄÈÊÌ-ñèãíàë (ýòî âèäíî èç (25)). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèî-
äîâ ñèãíàëà (21) íà âûõîäå äåòåêòîðà ñèãíàë áóäåò
ðàâåí ñèãíàëàì 1 1sinr tΩ  è 2 2sinr tΩ , ñîîòâåòñòâåí-
íî, è íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî ïåðèîäà íà âûõîäå äåòåêòîðà
áóäåò ñèãíàë (22). Çàïîìèíàÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà
çíà÷åíèÿ äâóõ ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ, ìîæíî ëåãêî
âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ p è q ñ ïîìîùüþ ÄÈÊÌ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå êâàäðàòóðíîé ìàíèïóëÿöèè óãëîâîé

êîìïîíåíòû äëÿ ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîíÿòèå «îáðàòíîé ðàáîòû» ïðè
ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè çà ñ÷åò âåêòîðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôàçîâîé è îòíîñèòåëüíîé ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïîçâî-
ëÿþò óïðîñòèòü ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ ñ óã-
ëîâîé ìîäóëÿöèåé. Ïðèìåíåíèå æå îòíîñèòåëüíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé ïî-
çâîëÿåò îáîéòèñü áåç äîðîãîñòîÿùèõ ïðîöåäóð âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôàçû íåñóùåé ÷àñòîòû ñëîæíûìè ìåòî-
äàìè è óìåíüøèòü äåâèàöèþ ÷àñòîòû çà ñ÷åò äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà àìïëèòóäû âåêòîðà ìîäóëè-
ðóþùåãî ñèãíàëà.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ñõåìû ìîäóëÿòîðîâ è äå-
ìîäóëÿòîðîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå öèô-
ðîâîé èëè àíàëîãîâîé òåõíèêè.
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Íîâåéøåå ïîñîáèå ïî òåîðèè è ïðàêòèêå öèôðîâîé ñâÿçè, íå
èìåþùåå àíàëîãîâ â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå. Íàèáîëåå àêòèâ-
íî èäåè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êîäèðîâàíèÿ âíåäðÿþòñÿ â ñèñòåìàõ
ìîáèëüíîé ñâÿçè è â ìàãèñòðàëüíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ. Áû-
ñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå Èíòåðíåòà è ñðåäñòâ Ìóëüòèìåäèà ñòèìóëè-
ðóåò ïðèìåíåíèå êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè, äëÿ çàùèòû áàíêîâ
äàííûõ îãðîìíîé åìêîñòè îò ñëó÷àéíûõ èëè ïðåäíàìåðåííûõ èñêà-
æåíèé. Ïîìèìî êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ áëîêîâ è
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå èäåè äåêîäè-
ðîâàíèÿ ñ �ìÿãêèì ðåøåíèåì� è èòåðàòèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ.

Èäåàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòñêèõ è ñâÿçíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðàêòèêîâ.


