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We propose the time domain model for purchase and distribution of mobile network phone number resource for mobile 
operator by taking into account phone number distribution order ratifi ed by Russian Federation. Proposed model was 
utilized for prediction of “Megafon” resources up to 2015 – 2017 years. We used extrapolation for statistical data on 
subscriber number been registered over 2009 – 2014 years old.
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УДК 621.391 
ПОРОГ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНЫХ МЕТОДОВ 

МОДУЛЯЦИИ И ДЕМОДУЛЯЦИИ

Батенков К.А.
Контрактный военнослужащий, Орел, РФ

E-mail: pustur@yandex.ru

Получено решение задачи синтеза линейного модулятора и демодулятора для линейного фильтрового канала 
связи с аддитивным шумом по критерию минимальной среднеквадратической ошибки. Проведена оценка тех-
нического эффекта полученных решений для случая передачи одномерных двухпозиционных амплитудно-моду-
лированных сигналов, показавшая наличие энергетического выигрыша относительно широко используемой мо-
дальной модуляции. Показано, что существует порог устойчивости, после которого рост среднеквадратического 
отклонения происходит по экспоненте для линейных методов модуляции.

Ключевые слова: модуляция, демодуляция, непрерывный канал связи, среднеквадратическое отклонение, чувстви-
тельность.
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Введение
Известно, что выбор того или иного кри-

терия качества любой системы, в том числе и 
связи, является чисто субъективным, посколь-
ку определяется наличием определенных тре-
бований со стороны разработчика, потребите-
ля или любого другого субъекта. Однако для 
систем связи Шенноном введено понятие вза-
имной информации как меры определенности 
о сигналах на входе канала связи исходя из 
наблюдений о сигналах на выходе канала [1]. 
Причем данная мера имеет фундаментальный 
смысл, поскольку однозначно определяется 
лишь вероятностными характеристиками до-
пустимых для передачи сигналов и канала свя-
зи, что является следствием несущественности 
дальнейшей интерпретации и использования 
переданных сообщений [2]. Кроме того, взаим-
ная информация и производная от неё пропуск-
ная способность позволяют указать условия 
безошибочной передачи данных при наличии 
дополнительной последовательной обработки 
в виде кодирования и декодирования [3].

Задача синтеза линейного модулятора 
и демодулятора
Поскольку принципиально вход модулятора 

и выход демодулятора обладают бесконечным 
алфавитом, то естественно, что верность пе-
редачи характеризуется величиной среднеква-
дратической ошибки [5-6], которая, по сути, 
является средним риском для случая квадрати-
ческой функции потерь. В соответствии с [5] 
квадрат ошибки между входным  и выходным 
сигналом  дискретного канала связи:

где Т – оператор транспонирования есть функ-
ция потерь для среднего риска, определяемого 
выражением:

 

 
,

где  – совместная плотность веро-
ятности сигналов на входе  и выходе  дис-
кретного канала связи.

Подстановка совместной плотности вероят-
ности сигналов на входе модулятора и выходе 
демодулятора и использование фильтрующего 
свойства дельта-функции преобразует выраже-
ние для среднеквадратической ошибки к фор-
ме:

  

(1)

где  – след матрицы   – матрица 
совместных моментов  порядка сигналов 

 определяемая в форме [7]:

   
(2)

где  – i-кратное прямое (декарто-

во) произведение векторов  (либо матриц), а 
символ «×» здесь и далее по тексту обозначает 
также прямое (декартово) произведение;

 – (i + 1)-мерная ма-
трица переменного порядка коэффициентов раз-
ложения базисных функций модуляции 

 – (i + 1)-мерная 
матрица переменного порядка коэффициентов 
разложения базисных функций демодуляции 

 N – размерность сигналов на входе 
модулятора (входе дискретного канала связи); 

 – размерность сигналов на выходе демоду-
лятора (выходе дискретного канала связи);  – 
степень нелинейности демодулятора.

В данной формуле использовано следующее 
обозначение произведения -мерной матрицы 

 на   оди-

накового порядка по индексам  у 
первой матрицы  и  у второй 

           

(3)

результатом данной операции является матрица с 
размерностью равной сумме размерностей исход-
ных матриц за вычетом числа индексов, по которым 
осуществляется произведение для одной из матриц.

При этом в качестве аргумента у матриц мо-
ментов случайных величин указан оператор мо-
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дуляции  для подчеркивания факта зависи-
мости среднеквадратической ошибки не только 
от оператора демодуляции, представленного в 
(1) в явном виде, но и от оператора модуляции. 
Кроме того, следует указать, что среднеквадрати-
ческая ошибка, в отличие от взаимной информа-
ции, определяется на основе матрицы моментов 
сигнала на входе демодулятора порядка не выше 
удвоенной степени нелинейности демодулятора 
и матрицы совместных моментов сигналов на 
входе демодулятора и модулятора не выше уве-
личенного на единицу порядка степени нелиней-
ности демодулятора.

Таким образом, задача синтеза детерминиро-
ванного дискретного отображения непрерывного 
многопараметрического канала связи заключает-
ся в минимизации среднеквадратической ошибки 
между сигналами на входе и на выходе образуе-
мого дискретного канала:

      
(4)

при ограничении на энергию ex передаваемых 
сигналов [8]:

         

(5)

Поставленную задачу синтеза детерминиро-
ванного дискретного отображения непрерывного 
канала связи по критерию минимума среднеква-
дратической ошибки (1); (4)-(5) целесообразно 
классифицировать как задачу нелинейного про-
граммирования [9-10], где в качестве целевой ис-
пользуется скалярная функция среднеквадрати-
ческой ошибки  (1) многомерного аргумента, 
представляющего собой в общем случае много-
мерные пространственные матрицы модуляции 

  и демодуляции . 
Принципиально важным моментом ока-

зывается нелинейная зависимость целевой 
функция как от пространственных матриц де-
модуляции  так и модуляции  Причем 
если степень нелинейности целевой функции 
от оператора демодуляции определяется толь-
ко степенью нелинейности его самого, то сте-
пень нелинейности целевой функции от опе-
ратора модуляции дополнительно задается 
свойствами исходного непрерывного канала 
связи, налагающего ограничения на параме-
тры матриц совместных моментов. Наличие 
ограничения на энергию (5) приводит к задаче 

на условный экстремум. При этом и само ог-
раничение в общем случае имеет нелинейный 
характер.

Таким образом, задача синтеза дискретного 
отображения непрерывного многопараметриче-
ского канала связи для детерминированных опе-
раторов модуляции и демодуляции по критерию 
минимума среднеквадратической ошибки (1); 
(4)-(5) классифицируется как задача нелинейного 
программирования с нелинейным ограничением 
в виде неравенства.

В случае линейного фильтрового канала свя-
зи с аддитивным шумом сигнал на его выходе 

определяется как сумма свертки сигнала на 
его входе  и его импульсной характеристики 

 и некоторого шума  [11]:
 

            
(6)

При этом для линейных операторов модуля-
ции и демодуляции решение рассматриваемой 
задачи существует в явном виде, что позволяет 
достаточно просто указать нижнюю границу по-
казателя качества для общего нелинейного слу-
чая.

Так как в данной ситуации  то вы-
ражение для оптимальной матрицы демодуляции 
получается путем соответствующего дифферен-
цирования:

  (7)

где  – матрица коэффициентов разложения им-
пульсной характеристики;  – матрица вто-
рых начальных моментов аддитивного шума в 
канале связи.

В результате среднеквадратическое откло-
нение и ограничение на энергию передаваемых 
сигналов принимают следующие формы:

 

 

В данной формуле оператор   
обобщающий оператор векторизации на случай 
двумерной результирующей матрицы, элементы 
которой равны соответствующим элементам ис-

ходной матрицы 
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(8)

осуществляет, по сути, процедуру перехода от ну-
мерации элементов исходной матрицы  в мно-
гомерном виде к нумерации в двумерной форме. 
При этом верхние индексы оператора  …, 
задают нумерацию строк результирующей матри-
цы, нижние  …,  – нумерацию столбцов.

Кроме того, при условии существования соот-
ветствующих либо обратных, либо псевдообрат-
ных, матриц  и  среднеквадратическое 
отклонение и ограничение на энергию предста-
вимо в более компактном виде:

Составление лагранжиана:
 

где a – множитель Лагранжа, с последующим его 
дифференцированием по матрице модуляции 
согласно правилам дифференцирования скаляр-
ной функции матричного аргумента [12-13] при-
водит к следующей форме необходимого условия 
оптимальности:

 
(11)

Последующее применение методов теории 
матриц позволяет получить в явном виде линей-
ные дискретные отображения непрерывных ли-
нейных фильтровых каналов связи с аддитивным 
шумом, оптимальные по критерию минимума 
среднеквадратической ошибки, в форме матриц 
демодуляции (7) и модуляции:

     (12)

где  – матрица размером  состав-
ленная из собственных векторов матрицы 

 соответствующих ее 

минимальным собственным числам;  – ор-
тогональная матрица в каноническом разло-
жении матрицы  
ортогональная матрица из канонического разло-

жения матрицы  
 – неособенная матрица, преобразующая 

матрицу  
к канонической жордановой форме 

 
 – множитель Лагранжа, вычисляемый на ос-

нове предположения о среднеквадратической 

ошибке, то есть .
При этом в результате вычисления матриц мо-

дуляции (12) и демодуляции (7) рассчитывается 
величина энергии сигнала на выходе модулятора 
в форме:

                     (13)

где  – усеченная до размера  диаго-
нальная матрица, полученная из диагональной 
матрицы в каноническом разложении матри-

цы   – диагональная 
матрица в каноническом разложении матрицы 

Чувствительность линейных методов 
модуляции
С целью оценки технического эффекта от 

применения полученных линейных операторов 
модуляции и демодуляции проведено вычисле-
ние матриц модуляции и демодуляции для ли-
нейного фильтрового канала связи с аддитивным 
гауссовским шумом с использованием пакета 
MathCad. В качестве канала связи рассматри-
вался канал с импульсной характеристикой иде-
ального фильтра высоких частот в диапазоне от 
1 кГц до 100 МГц и аддитивным гауссовским 
шумом с неравномерной спектральной плотно-
стью мощности. При этом рассматривалось три 
типа шумовых сценариев. В первом дисперсия 
шума по каждому из измерений  варьирова-
лась в диапазоне от 0,9 мкВ2 до 1 мкВ2, во втором 
– от 0,5 мкВ2 до 1 мкВ2, а в третьем – от 0,25 мкВ2 
до 1 мкВ2 (единицы измерения приведены из рас-
чета на один подканал). Длительность тактового 
интервала составляет 100 мкс при количестве от-
счетов равном 128.

В качестве аналога использовались несущие, 
описанные в [14] и представляющие собой собст-
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венные колебания автокорреляционной функции 
канала, позволяющие представить исходный ана-
логовый канал в виде совокупности независимых 
подканалов. Подобный тип модуляции в литера-
туре именуется модальной, а его базисом являет-
ся ортонормальный набор собственных функций 
канала связи, имеющих наибольшие собственные 
числа [14]. При демодуляции использовался оп-

тимальный линейный демодулятор, представлен-
ный в настоящей статье.

Проведенный в работе анализ устойчивости 
получаемых оптимальных линейных операций 
модуляции и демодуляции показал их сопостави-
мость с известными методами.

На рис. 1-2 представлены зависимости сред-
неквадратической ошибки  от относительной 



44

«Инфокоммуникационные технологии» Том 14, № 1, 2016, с. 39-46

Батенков К.А.

погрешности измерения дисперсий аддитивно-
го белого гауссовского шума  при третьем 

шумовом сценарии  и от-

ношении «сигнал-шум»  дБ и 21 дБ для 
одномерных двухпозиционных и двумерных 
четырехпозиционных сигнальных созвездий со-
ответственно. При этом относительная погреш-
ность измерения дисперсий аддитивного белого 
гауссовского шума  задавалась в следующем 
виде:

              
(14)

где  – октаэдрическая норма матрицы A [15];   
 – измеренная матрица вторых моментов ад-

дитивного шума;  – истинная матрица вто-
рых моментов аддитивного шума.

Выводы
Анализ полученных зависимостей показы-

вает наличие некоторого порога устойчивости 
(примерно около –25 дБ), после которого рост 
среднеквадратического отклонения происходит 
по экспоненте. Однако как в отсутствие подобно-
го лавинообразного роста  так 
и при его наличии  модальная 
схема модуляции проигрывает оптимальной.
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Введение
Приложения, использующие для работы 

внешний канал связи стремительно, развивают-
ся и выходят на новый уровень качества и обслу-
живания. Все шире развиваются сетевые Desktop 
приложения, IP-телефония, клиент-серверные 
приложения. Эти приложения использую разные 
сетевые протоколы (иногда собственные), а так-
же отличаются многими параметрами: размер 
пакетов и т.д. В связи с этим нередко возникает 
ситуация, когда через одну компьютерную сеть 
передается трафик разных типов.

Актуальность исследования повышается при 
ограниченной пропускной способности внеш-
него канала связи предприятия. В данном случае 
проблема распределения трафика стоит особенно 
остро. У системных администраторов возникает 
необходимость разработки алгоритмов и методов 
управления трафиком.

Периодические случаи перегрузки компью-
терной сети предприятия могут вызвать наруше-
ние её функционирования как на отдельных ра-
бочих станциях, так и во всей сети. Причинами 
чрезмерной нагрузки на внешние и внутренние 
каналы телекоммуникационной сети могут яв-
ляться:

- вредоносное ПО;

- сетевые приложения, создающие непред-
умышленные dos-атаки;

- пульсирующий трафик.
Чаще всего диагностировать и устранить при-

чину перегрузки сети очень трудно в связи с не-
известностью особенностей протокола передавае-
мого трафика, например P2P (Peerto Peer). Сегодня 
существуют десятки компьютерных приложений, 
способных вызвать перегрузку телекоммуника-
ционной сети, большая их часть работает по про-
токолу P2P. Доля P2P трафика в компьютерных 
сетях составляет до 70% [2]. В связи с особенно-
стями этого трафика приложения, использующие 
данный протокол, вызывают периодическую пе-
регрузку внешнего канала связи.

Такие перегрузки приводят к временному от-
казу сетевых служб и замедлению работы как на 
отдельных компьютерах, так и во всей подсети. 
Примеры: временный отказ локальных DNS, за-
держки при обращении к корневым DNS.В опи-
санных случаях под угрозой нестабильности на-
ходятся все службы прикладного уровня. Решение 
этой проблемы позволит увеличить надежность и 
отказоустойчивость сети предприятия [1].

Проблема достаточно серьезная в связи с тем, 
что сеть Internet повсеместно применяется на 
всех предприятиях. Нарушение функционирова-
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В статье рассматривается решение проблемы перегрузки телекоммуникационной сети на примере предприятия 
путем анализа и последующего управления потоком трафика при использовании оборудования с операционной 
системой OpenWRT, выявление непрофильного трафика, снижение приоритета непрофильного трафика, расши-
рение пропускной способности телекоммуникационного канала для профильного трафика. Алгоритм реализован 
для протоколов: P2P, VoIP, HTTP.
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