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Основные параметры вариабельности сердечного 
ритма временной области, определенные по вДРС и 
в сравнении с ДРС здоровых людей, имеют качест-
венно одинаковую функциональную зависимость от  
и практически не зависят от объема  n выборки. Для 
вДРС с ростом объема выборки назначенная величи-
на стандартного отклонения практически не меняется, 
величина вариационного размаха очень медленно рас-
тет в пределах интервала 500 < n < 5000, число ярусов 
и информационная энтропия растут к насыщению, а 
количество информации I

Σ
  растет линейно. 

Виртуальная диаграмма ритма сердца, представ-
ляющая хаотическую составляющую ритма, является 
динамической базой механизмов адаптации организма 
к внешним влияниям. Снижение уровня хаотической 
составляющей для ДРС определяется уменьшением 
величин kя* и I*, что означает включение механизмов 
резонансного отклика ритма сердца и захват им рит-
мов внешней среды. Возникающая дисгармония в от-
ношениях ритмов приводит к аритмии сердца.
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ТЕХНОЛОГИИ РАДИОСВЯЗИ, РАДИОВЕЩАНИЯ И ТЕЛЕВИДЕНИЯ

В статье рассматривается комбинированный ме-
тод повышения скорости передачи дискретных сооб-
щений с точки зрения сравнения метода с современ-
ными протоколами передачи данных по кабельным 
каналам связи категории 3 и 5е. В ходе моделиро-
вания раскрываются все достоинства и недостатки 
метода, на основании которых делается вывод о гра-
ницах его реализации.

Введение
На данный момент в существующих систе-

мах связи, в том числе и радиовещания, весьма 
распространенным являются метод с временным 
разделением каналов (ВРК) и последовательный 
метод. В качестве примера можно указать все, за 

небольшим исключением, протоколы передачи 
данных по локальным сетям Ethernet, ЧМ-радио-
вещание и даже DECT телефонию, несмотря на 
то, что в стандарте DECT допускается сущест-
вование до 10 поднесущих, внутри каждого из 
подканалов скачков частоты не происходит, тем 
самым обеспечивается только одночастотный до-
ступ TDMA. 

В сетях сотовой связи при формировании ин-
формационного кадра применяется последова-
тельный метод, когда двоичные потоки данных не 
просто получают доступ к общей среде передачи 
данных в определенный момент времени, как в 
ВРК, но и сжимаются во времени в m раз, где m 
– количество двоичных потоков данных. Помимо 
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очевидных преимуществ в использовании общего 
ресурса, последовательный метод обладает еще и 
целым ряд недостатков, в том числе, свойствен-
ных методу ВРК. Так, например, на практике, 
число нулей или единиц следующих подряд не 
лимитировано. По этой причине, на принимаю-
щей стороне рано или поздно возникает пробле-
ма синхронизации временных шкал передатчика 
и приемника. 

Для решения этой проблемы существует два 
метода передачи данных: синхронный и асинх-
ронный. Кроме того, при использовании после-
довательного метода время длительности бито-
вой посылки 

0 П

τ < τ , а в определенных случаях 
0 П

τ ≈ τ   длительности 
П

τ  переходного процесса 
в канале связи. Это зависит от выбранного m. В 
таком случае необходимо использовать импуль-
сную характеристику канала.

Нельзя не упомянуть о том, что метод ВРК об-
ладает определенными экономическими преиму-
ществами. Передатчик ЧМ-сигнала (в меньшей 
степени АМ-сигнала) достаточно легко приоб-
рести и оформить, получив одобрение эксперти-
зы электромагнитной совместимости.

Описание комбинированного метода
Для повышения скорости передачи по кана-

лам связи применяется ряд процедур. Скорость 
передачи данных с использованием последова-
тельных модемов определяется из условия

m ПV = ⋅ ,                             (1)

где m – коэффициент сжатия, указывающий во 
сколько раз меньше длительность посылки по 
сравнению с длительностью переходного про-
цесса, то есть выбирается 

0П

m = τ τ ,  1
П

Пτ ≈ ;    
П – выделенная полоса. Из (1) следует, что увели-
чение m (или уменьшение 

0

τ )  приведет к увели-
чению скорости передачи.

Можно предложить комбинированный ме-
тод передачи дискретных сообщений, который 
обеспечит выигрыш в скорости передачи за счет 
уменьшения длительности символов, но сами 
символы будут многопозиционными. Таким об-
разом, увеличение скорости передачи будет обес-
печиваться не только посредством коэффициента 
сжатия во времени m, но и за счет множества по-
зиций сигнала M.

Внедряя комбинированный метод передачи, 
мы добиваемся одновременно преимуществ пос-
ледовательного и параллельного методов, тогда

2

logV m П M= ⋅ ⋅                        (2)

Основным вопросом в комбинированном ме-
тоде является выбор вида модуляции. Мы оста-
новимся на амплитудно-импульсной модуляции 
(АИМ). Цифровой АМ сигнал можно предста-
вить таким образом [1]:

( ) ( ) ( )
2

Re e cos2
c

j f t

c
s t A g t A g t f t

π

μ μ μ

⎡ ⎤= = π
⎣ ⎦

 ,

где ( ),1A M
μ

≤ μ ≤  означает ряд из М возможных 
амплитуд, соответствующих 2

k

M =   возможным  
k-битовым блокам. Амплитуда сигнала 

m

A  при-
нимает дискретные значения

( )2 1 , 1; 2...
m

A m M d m M= − − = , 

где d – расстояние между соседними амплитудами 
сигналов. Очевидно, что сигналы АИМ являются 
одномерными. На рис. 1 дана пространственная 
диаграмма сигналов для 4M = . 

0 deg

Рис. 1. Решетчатая диаграмма состояний сигнала 
АИМ-4

При определенных значениях коэффициента 
сжатия по времени m, АИМ имеет преимущества 
по помехозащищенности, по сравнению с QAM 
[2]. Для комбинированного метода передачи дан-
ных этот вид модуляции, в силу перечисленных 
преимуществ, является предпочтительным.

Сложностью реализации комбинированного ме-
тода передачи является восстановление истинных 
значений импульсов сигнала по последовательнос-
ти отсчетов, прибывающей из канала связи в усло-
виях межсимвольной интерференции. Учитывая 
все вышесказанное о времени памяти канала, по-
лучается, что отклик воздействия первой посылки 
будет влиять на m последующих, что связано со 
временем действия k ИХ канала связи ( )w iT : 

1

( ) .( )

k

n n i

i

A w iTA A nT
−

=

= −∑

             
(3)
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Связь между импульсной характеристикой ка-
нала ( )w t  и его комплексным коэффициентом пе-
редачи определяется парой преобразований Фу-
рье. Необходимо добавить, что при ограниченной 
полосе пропускания П длительность импульсной 
характеристики бесконечна. На практике точное 
значение коэффициента передачи ( )W jω  неиз-
вестно и склонно изменяться со временем. Необ-
ходимую длительность импульсной характерис-
тики (ИХ) можно найти, задавшись допустимой 
относительной погрешность вычисления уровня 
отсчета принятого сигнала от усечения ИХ [3].

Моделирование комбинированного 
метода
Для машинной реализации системы были 

использованы средства программирования 
MatCAD. На рис. 2 приведена временная диа-
грамма двоичной последовательности символов 
на  входе модема.

U+

0< >

t  

1< >

 

Рис. 2. Двоичная последовательность символов

Аналогом канала был избран цифровой резо-
натор с высокой добротностью, настроенный на 
полосу 0,3-3,4 кГц (см. рис. 3). Для моделирова-
ния работы задавалась квазислучайная последо-
вательность. Эти импульсы подавались на вход 
цифрового резонатора, с выхода которого в свою 
очередь поступали на вход цифрового полосового 
фильтра, выделяющего колебания необходимой 
нам частоты с известной полосой пропускания.

( )K jω
 

Рис. 3. Передаточная характеристика модели канала 
связи

i
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Рис. 4. Дискретные отсчеты сигнала в реальный мо-
мент времени на выходе формирователя

Таким образом, на выходе резонатора, а затем 
и полосового фильтра появляется серия отсчетов 
(см. рис. 4).

В ходе эксперимента было сделано предполо-
жение, что канал связи подвержен аддитивному 
шуму (АБГШ). Таким образом, сигнал на выходе 
фильтра должен представлять собой суперпози-
цию информационной и шумовой составляющих  

i i i

s y n= + ,  где 
i

n  – это отсчеты АБГШ в реаль-
ный момент времени. Наложение шумовой со-
ставляющей производилось с помощью функции 
MathCAD с названием rnorm, с предварительным 
заданием дисперсии шума 

Ш

δ  в диапазоне от 0 
до 60 дБ.

Кривые зависимости вероятности появления 
битовой ошибки (BER – bit error rate) от отноше-
ния сигнал/шум, представлены на рис. 5. Данные 
кривые получились в результате сравнения зна-
чений восстановленного согласно (3) сигнала и 
исходной квазислучайной последовательности.

 

,сигнал шум дБ
BER 

4m =

8m =

16m =

Рис. 5. Кривые вероятностей ошибки для комби-
нированного метода передачи данных в канале с 
АБГШ

Было отмечено, что при значительном увели-
чении коэффициента сжатия ( 8m ≥ )  правильное 
восстановление сигнала становится затрудни-
тельным, что объясняется жесткими требования-
ми к точности синхронизации и большим числом 
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отсчетов ИХ, необходимых для восстановления 
амплитуды импульсов.

В результате моделирования использовалась 
информация, полученная от импульсов суперкад-
ровой синхронизации, для записи масштабирую-
щего коэффициента, характеризующего коэффи-
циент передачи канала связи.

Выводы
Из анализа результатов машинного моделиро-

вания следует, что АМ со сжатыми по времени 
импульсами превосходит по скорости многие 
современные виды протоколов передачи данных 
по узкополосным каналам связи. Обеспечивае-
мая скорость передачи данных определяется из 
формулы равна 64V =   кБит  при коэффициен-
те сжатия по времени m = 8, числе уровней АИМ-
модуляции П = 32 и полосе П = 3,1 кГц.

количество ошибочных символов на тысячу пе-
реданных. В кабельных системах категории 5е 
считается допустимой одна ошибка при соотно-
шении сигнал/шум равном в худшем случае 19 
дБ. Как видно из кривых рис. 5 при 19 дБ комби-
нированный метод передачи обеспечивает только 
вероятность ошибки равную 10-2.

Однако необходимо помнить, что в кабельных 
системах категории 5е необходимо выдержать со-
отношение сигнал/шум 19 дБ при достаточной рав-
номерности в диапазоне около 60 МГц, для дости-
жения скорости 100 Мбит/с (Ethernet/Fast Ethernet). 
Комбинированный метод, при аналогичной полосе 
частот, мог бы позволить достичь скорости 1200 
Мбит/с, то есть скорости больше Gigabit Ethernet.

Несмотря на то, что реальная шумовая обста-
новка в кабельных каналах связи ЛВС редко ока-
зывается ниже значения 24-25 дБ, в реальности 
использование комбинированного метода переда-
чи затруднено перекрестными помехами, значи-
тельно увеличивающими наиболее разрушающие 
для комбинированного метода передачи воздейс-
твия – межсимвольную интерференцию.

Поэтому можно предположить, что использо-
вание комбинированного метода следует ограни-
чить кабельными линиями категории 3, в которых 
необходимое значение сигнал/шум можно обес-
печить только в пределах узкой полосы. Однако 
экономический эффект использования комбини-

существенных капитальных затрат на пассивную 
часть ЛКС резко увеличить скорость передачи по 
существующим кабельным линиям связи.
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Работа посвящена обоснованию класса дискрет-
ных ортогональных преобразований (ДОП), наибо-
лее перспективного для целей высокоэффективной 
и высококачественной компрессии цифровых ау-
диоданных. Вырабатываются требования, которым 
должны удовлетворять такие ДОП и проводится со-
ответствующий анализ наиболее известных из них.

Постановка задачи 
В современных стандартизованных цифровых 

технологиях обработки и передачи звуковых сиг-
налов (ЗС) используются дискретные косинусное 
преобразование (ДКП) и преобразование Фурье 

(ДПФ). Однако скорость цифрового потока на 
выходе соответствующих кодеков при том же ка-
честве субъективного восприятия восстановлен-
ного звука практически одинакова. Вследствие 
этого всегда остаются сомнения относительно 
превосходства класса гармонических ДОП над 
другими классами преобразований. Эти сомне-
ния подкрепляются отсутствием обоснованных 
требований, которым должны удовлетворять 
ДОП, потенциально способные обеспечить на-
иболее эффективную компрессию цифровых ау-
диоданных при сохранении высокого качества 
субъективного восприятия звука.
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