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This article is devoted to the synthesis of antenna systems with shaped antenna patterns with given shape 
and compiling a synthesis algorithm for solving this task pane.
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Введение
Как показано в [1], метод цикловой синхрониза-

ции по смежному классу циклического кода впол-
не пригоден для каналов с относительно высоким 
уровнем помех. При этом не рассмотрены его воз-
можности в условиях проскальзываний, характер-
ных для системы наземного цифрового радиовеща-
ния [2]. В результате остается открытым вопрос о 
принципах организации цикловой синхронизации 
в системе цифрового радиовещания.

Постановка и решение задачи
В процессе передачи цифрового потока в пре-

делах цикла образуется конечная последователь-
ность символов:

            (1)
где двойной индекс означает номер символа в 
кодовом слове и номер кодового слова в цикле, 
соответственно.

Дальнейшие рассуждения опираются на сле-
дующие положения работы [1]:

- модель декодирования последовательности (1);
- с целью обеспечения минимальной уязви-

мости циклического кода при синхронизации в 
каждом кодовом слове перед передачей инверти-
ровано  символов, где d – мини-
мальное кодовое расстояние.

Предположим, что на i-ый импульсной пози-
ции  цикла произошло выпадение элемента 
сигнала. Если на этой позиции передается m-ой 
символ -го кодового слова, то выражение (1) 
примет вид:

  
  (2)

где b – символ кодового слова следующего цикла. 
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Задаваясь значениями  и по-
лагая, что все кодовые слова цикла принадлежат 
одному коду, на основе результатов [1] получим 
выражение для оценки верхней границы веро-
ятности  появления разре-
шенной кодовой комбинации в пределах -го 
цикла на j-ом стыке кодовых слов:

  

(3)

где p – вероятность ошибки в канале связи, а   
обозначает определенный в [1] сомножитель

где  – число символов, приводящих на j-ой 
стыковой комбинации к нулевому синдрому, а 

 – число любых ошибочно принятых 
символов, не входящих в  и так же приводящих 
к нулевому синдрому.

При этом декодирование  цикла на-
чинается со второго кодового слова и заканчива-
ется первой стыковой комбинацией первого кодо-
вого слова. Тогда вероятность  появления 
разрешенной кодовой комбинации в пределах 

-го цикла описывается выражением:

              

(4)

Пусть теперь на i-ой импульсной позиции 
 го цикла произошла вставка элемента сигна-

ла. Если на этой позиции передается m-ый символ 
 -го кодового слова, то выражение (1) примет вид:
  

 
(5)

В этом случае

 

(6)

При этом декодирование -го цикла на-
чнется с (–1)-ой стыковой комбинации N-го кодо-
вого слова и закончится (N – 1)-м кодовым словом. 
Отрицательный знак в номере стыковой комбина-
ции отражает тот факт, что . Тогда

                    

(7)

Из выражений (3)-(4) и (6)-(7) нетрудно ви-
деть, что значения вероятностей  и 

 меняются в широких пределах с верхней 
границей, близкой к единице.

Предположим теперь, что кодовые слова ци-
кла принадлежат разным кодам. Тогда можно по-
казать, что

 

 

(8)

а также

                         
(9)

Из последних выражений видно, что и в этом 
случае  всегда имеет наименьшее из воз-
можных значений, в то время как  при 
больших m может принимать значение, близкое 
к 0,5.

Однако до сих пор исследование прово-
дилось в предположении, что проскальзыва-
ния даже в последнем символе кодового слова 
вызывают поток ошибок в том цикле, где они 
произошли. Вообще говоря, это верно, если не 
оговаривать расположение символов кодового 
слова в цикле. 

Пусть символы кодового слова кода, исправ-
ляющего  ошибок, передаются так, что  
из n символов расположены в конце цикла. Пусть 
также проскальзывания произошли в  из этих 
символов, а остальные приняты без ошибок. 
Тогда все  символов всегда будут скорректи-
рованы кодом, даже если они не совпали с преж-
ними. То есть в этом случае проскальзывания не 
приводят к потоку ошибок в -ом цикле.

Если же проскальзывания произошли в 
 символе и ни один из вновь обра-
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зовавшихся символов не совпал с прежним, то 
кодовое слово будет декодировано ошибочно. 
В этом случае можно считать, что в  ци-
кле образовался поток ошибок. Вероятность 

 при этом равна 
Предположим теперь, что в кодовом 

слове произошло  ошибок. Тогда 
 что меньше преды-

дущего значения. Следовательно, значение 
 определяет верхнюю границу 

значений вероятности  Очевидно, что 
этого недостаточно для надежной идентифика-
ции проскальзываний. Кроме того, на основе 
только результатов обработки синдромов кодо-
вых слов довольно затруднительно установить 
и сущность проскальзываний – вставка или вы-
падение.

Выводы
Для организации цикловой синхронизации в 

системе наземного цифрового радиовещания толь-
ко статистического метода недостаточно. Необхо-
димо предусмотреть дополнительные средства, 
позволяющие достаточно надежно идентифици-
ровать проскальзывания. Таким средством может 
быть, например, последовательность Баркера.
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Современные телекоммуникации развиваются 
весьма быстрыми темпами, особенно это отно-
сится к сфере доступа абонентов к услугам связи. 
Вместо обычной телефонии доступ стал мульти-
сервисным, а число абонентов конкретных услуг 
и объем трафика растут стремительными темпа-
ми. Именно в сфере доступа и услуг проявилась 
наиболее жесткая рыночная конкуренция между 
предприятиями отрасли. 
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