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ПРИЛОЖЕНИЕ ТЕОРИИ СТРУКТУРНЫХ СИСТЕМ СЧИСЛЕНИЯ 
К ЗАДАЧАМ СИНТЕЗА АЛГОРИТМОВ ПРЕДСКАЗАНИЯ 

СИГНАЛОВ КОРРЕКЦИИ

В современных радиотехнических систем ах широко распростра­
нены широкополосные составные сигналы с избыточностью. ''Син­
тез  эффективных демодуляторов сигналов данного типа можно 
выполнять на основе Ъдного из простейших методов векторной 
оптимизации —  максимизации апостериорной вероятности (метод  
градиентного декодирования в целом) [1] .  Помехоустойчивость 
приемников с градиентным декодированием в целом широкопо­
лосных составных избыточных сигналов в большой степени з а ­
висит от эффективности алгоритмов предсказания сигналов кор­
рекции.

Рассмотрим теоретические основы методики синтеза указан ­
ных алгоритмов, ориентированных на микропроцессорную реали­
зацию.

С помощью обобщения целого ряда комбинаторных задач, ре­
шение которых лежит в основе алгоритмов функционирования 
известных методов предсказания, можно определять некоторые 
основные положения структурной теории систем счисления. С о­
гласно принципам этой теории множество сигналов коррекции 
отож дествляется с множеством чисел. Последнее упорядочивается. 
Структура упорядоченного множества и определяет систему нуме­
раций его элементов; т. е. структурную систему счисления.

П усть задано п вполне упорядоченных множеств элементар­
ных сигналов

О п р е д е л е н и е  2. в/,г (V/ : / =  0, п — 1; V/: г =  0, т ,-— I) 
есть г-я буква /-го позиционного алфавита.

О п р е д е л е н и е ' 3.  5  =  {в/,,-} есть слово множества
п—\ ,

=  П  5 ?  • (2)

(3)

V а  : а  =  1, г; V г ; г =  1, л. .



- Тогда структура SD имеет вид

S o  =  (S/i—1,0» s n—2 , 0 ‘> • ■ •» s 0 ,о );

5, =  (s„_i,0; Sn—2.0» • • •» so,О» . . .
.............................. ................................ (4)

$ m 0 —  (Sn—1.0» S/t—2 ,0» • • •» So,m0—1)>

5 cardS£) == (sn— li Sn_ 2,mn_ 2—1» • • •» So,m0—l).

Если обозначить
M $n_ j  == (s I S =  S/i—I.var} 1

T. e.
M.sn_[ =  (Sn—1,0» • • •» ®n—1,0» • • •» Sn—1,1» • • -i Sn—1,1» • • •» Sn—l,/nn_i~l)»

TO '  .
SD =  U Sn~1-1, Sn~l-‘ =  { s : sn—і =  s„ -u )  (5)

i

И card S » -1-1; . .
Теорема 1.

f 0 \ - 
card S « - 1̂  =  card П s f  , V t s і =  0, /и„_і— 1. (6) 

I  /«.rt—2 J

Д о к а з а т е л ь с т в о :

Sd =  r i  s f ^ s L i  П  s f  =  {s, , , } ; : ! ; » - ! - 1 П  s f  =
/=п—1 /=n—2 ’ l = n —2

=  o r i  s f u ^ . >  n  s f .  ' (7)
/=n—2 /=»n—2

0

U S n - I .m n ^ j^ l  П  S f  .
1 J=n—2

Переписав (7) с учетом (5), получим
тп_  1- 1

SD =  и S'* 1*i , 
i= 0

откуда .
f 0 1 f 0 1 

card S '* -1'' =  card s„_u  П  s f  } =  card {sn- U } card { П  S f  }.
I j=a—2 J -I/=/t 2 J

Вследствие того что card {s„_i,;} =  1» находим ~

card S '1-1 ■' =  card І П  s f  )•
W = n - 2  . J

Из (7), (1) вытекает
( 0 \ 0 

card S '1-1 'l =  card І П  S? } =  П mi.
І /=л—2 J l= n  — 2

Теорема доказана.
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О п р е д е л е н и е  4. Позиционным номером р-го класса эквивсь* 
лентности Sa~1’" называется ,

Num (S'1- 1-*’) =  card j  U

Тогда согласно определению 4

Num (S rt~1*0) =  card 0  = 0 ; '

Num (S'1-1’1) =  card {S'1- 1,0} — T[ mr,
l—n—2

Num (Sn~1'2) =  card {Sn~l±° (J Sn~1-1} =
0 - '

=  card {S'1-1-0} +  card {S '*-1-1} =  2 П  а д
l= n — 2

; «л - 2- і
Num (S n- 1- ^ - i - i )  =  card j (J Sn~l>c

1*3=0
0

=  (m „_1—  1) П  mi
l—n—l

И

=  у 8 « -^ (зп- и ). (8)

Обозначим

(5„_и ) =  {5 ! =  вл-І.^; 5„^2 =  5П_ 2(,}. (9)
Следовательно,

саг^ {5п- 2-‘'(5л_ 1>р)}«л-2-1 =  т „ _ 2. (10)

Теорема 2.

с ^ { 5 я^ ( я п*1.р)} «саггі 1 ^ 5 / *  ( II)

V/? і р =  0, /Пп—1— 1, V /1 / == 0, тп- 2— 1. 

Доказательство тривиально, поэтому не приводится. В частности,

сага {5 я- 2-'(5„_1,0)} =  Г1 'Шс. • (12)
■ с~п—3

О п р е д е л е н и е  5. Позиционным номером 1-го класса эквива­
лентности (5л- 1,р) называется



О п р е д е л е н и е  6. Позиционным номером К-го класса эквива- 
тности S"-*'* (sn-t ,Pi . . . ; s n~i,k) называется ■ • .

Num S n- ‘'k (•) =  card | Д  S « - “ (•) J, (14)

4 p  ip  =  0 , mn—\— 1; . . Vk> /2 =  07^72̂ 15^ 1 .

Теорбма 3.

* card S n~ uk {Sn-i.pl Sn—2,p\ • • •! Sn—t,k) =  card | П  S j |. (15)
I ]=n-t- 1 J

Теорема 4. Номер элемента (s„_i,a; . . s0,c) в SD определяется 
сум м ой соответствующих позиционных номеров

Num (s„_i,a; . . s0,c) =

=  S  Num f  S - ^ n - c  Is л ; . • s ' *  ) . (16)
{ _  1 L • \ n~ l ’l£ s n—1 n—t—l,t£ S n_ f _ i J J

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Раскры в (16)* с учетом (13), получим 

N u m (s«_j,a; . . . ;  s 0,c) =  eard A , 

где ' ,

,4 =  card | (J +  card | U S n~ 2,(’ (sn_ i,a) J +

-f- card | \j o S n~ 3-fi (s„_i,a; . . s„_2>6) | +  . . .  +  card x

x  (s„_i,a; . . г?„_ж ,а) j +  . . .  +  card

Sn—2,b> • • ■i ®1.т) !• ^  ( 1 ^ )

Проанализируем первое слагаемое в (17).  Согласно (5) дан­
ное слагаемое соответствует мощности лексикографически упоря­
доченного множества векторов из 5д, для которых 5я-1 при­
нимает значения ОТ 5 „ _ 1 , 0 до « „ - 1, а - 1 - Из (1) вытекает, что 
следующие элементы содержат 5„_1, а. Рассмотрим второе 
слагаемое в (17) .  В соответствии с (7) оно определяет кардинал 
лексикографически упорядоченного множества слов (сигналов кор­
рекции), в которых ( п — 1)-я буква есть вп-иа, а буква 5п-2 при­
нимает значения от зп- 2, о до з п- 2, 6- ь  Таким образом, второе мно­
жество такж е несет на себе лексикографическое отношение доми­
нирования. Анализируя остальные слагаемые в (17) ,  нетрудно 
установить их соответствие словам из (4). Последнее слагаемое 
определяет множество слов, у которых левые п — 1 буквы такие 
же, как и в исходном слове. Последнее слово данного множества 
содержит букву 50, С-1. В соответствии с (1) следующим будет
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слово, открывающее множество. Последнее означает, что исходное! 
слово содержится во множестве А' таком, что card Л'=саг<1 АН-Л11 

Таким образом, доказано соответствие (16) величине card / l'J 
Поэтому, учитывая (13),  Получаем

Num(sn̂ i,a; s„_2>&; . • ■; s0,c) =  card Л .
Теорема доказана.

С л е д с т в и е  1 т е о р е м ы  4. Начальный элемент множества 
So  имеет номер

Num (s„-i,0; s„_2,0; . . . ;  so.o) =  0.
С л е д с т в и е  2 т е о р е м ы  4. Конечный элемент в 5д имеет 

номер
П—1

NuiB (S/i—\tmn_i—Ь * • ■» S/i—2,mn_* ’ *’ 0̂,mo—i) “  О
£“ 0

Д о к а з а т е л ь с т в о .
n—1 it—2 n—3
П  tn{ = (m „_ 1 — 1) n rtii +  (mn-2 — 1) П m i +  . . .  + / n 0 — 1 =  
i=0 0 i=0 

Л—2
=  (m.n—1— 1) О  щ  4~ • • • 4* {m i~~ 1) Mo 4" (m0.— 1) —f- 1 — 1 =

1=0
n—2 n—2

=  (m „-i — 1) П  mt +  . . .  +  (m„_i — 1) П  mt +  mn- i  — 1 =  
t*=0 1—0

n—2 n—2 n—1
' =  mn- i  Tltnc —  П  m{ +  m„_i — 1 =  П  mt — 1.

1—0 i-=0 1=0
С л е д е Л и е  3 т е о р е м ы  4 .  Элементы любого словарного 

множества можно перенумеровать, т. е, на этом множестве моде"« 
лируется натуральный ряд чисел.

О п р е д е л е н и е  7. С ловарное множество, элементы которо­
го  нумеруются согласно (16), называется моделирующ им.

О п р е д е л е н н е  е. Н умерацией называется процесс м одели - 
рования натурального р яда  чисел на моделирую щ ем  множестве<

Теорему 5 («существования»).
i i t—1
и  m i—  1 =  £  Sj,mj- 1 П m t +  s 0,m0_ i .  (18)
;=o /=»i ;=o

Д о к а з а т е л ь с т в о .
Так как

i . i—i
П mi =  si,mi—i U m i +  . . .  4- si,^ —1 +  4~ 1 > 
i=0 1=0 

имеем -
/ /-1
П Wj =  i П  Hr • • • 4~ 4* mol
f=0 <=0
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I 1_I /— 1
П  mi =  .Si.mi-1  п  m,:+  n  tnL.
i= 0  1= 0 1=0

Наконец
z-i i ,

+  1.) П « ,  =  П  mi.
• 1=0 . 1=0

Теорема доказана.
С л е д с т в и е  т е о р е м ы  « с у щ е с т в о в а н и я » .  Если /я/ =  

=  const =  2 , то

П  rri[—  1 =  т  =  s ' 2/ =  2 Z— 1 .
i = 0  4 = 0  i = о

Теорема 6 . Множество является моделирующим, если оно сло- 
варно и

i
card S* >  2  т ,  У К ,  1 \ К > 1 .

i= О

Д ан ная .теорема подтверж дает возможность сущ ествования п ара­
доксальных систем счисления.

Т е о р е м а  7. Е сли  суммы символов в каждой позиции моде­
лирую щ его  множества одинаковы, то кардиналы позиционных а л ­
фавитов неизменны.

Рассмотрим вопросы, связанны е с формированием позицион­
ных алфавитов. М ножество позиционных алфавитов с учетом (1) 
можно представить так:

{card So; card S f ;  . . . ;  cardS*-i},''
или

(то; t i; • • •; t* - i)- ( 19>
Д л я  анализа характеристик. (19) используем элементы теории 

возвратных последовательностей [2]. Пусть

т ( 0) =  1. т (/ <  0) =  О, Т (0  =  ст (/ — 1), (20)
тогда последовательность (19) имеет вид

( 1 ; 1 ; 1 ; . 1 ; . .  .}, (2 1 )

{1; 2; 4 ; . . . ;  2 ^ ; . . . } ,  с =  2; (22)

(1; т ;  т 2; т 3; . . . ;  m l~ l; . . . } ,  с =  m. (23)
Если

т - 1

Т (0  =  2  т(0) =  1. (24)
1 = 0

то при m  =  2 , р  =f 1 у (I) =  т {I — 1) +  7  (/ — 2 ).
П оследнее вы раж ение соответствует известной фибоначчиевой 
возвратной последовательности второго порядка.
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Из анализа эволюции характеристик лексикографически упо­
рядоченного множества следует, что перспективными являются 
множества матричных элементов. Аналогичный вывод содержится 
и в работе [3].

Для каждой из последовательностей (21) — (24), называемых 
«базовыми, можно построить соответствующую матрицу.

В общем виде матричный сигнал коррекции записывается в 
следующем виде: ' ■

т ? ( 0 . т * ( ° )  =  1 ;
V (О, V (° )  =  !;

Н Б  / А .V =11  (0 .
Н Б /1\

V =  V  (О-
Представление совокупности сигналов коррекции в виде опре­

деленной структуры позволяет эффективно нумеровать ее эле- 
„ менты. Теоретико-множественное описание указанной структуры- 

в виде соответствующей системы счисления, называемой струк­
турной, открывает широкие возможности в реализации алгорит­
мов формирования сигналов коррекции на микропроцессорной 
юснове. Данные возможности следуют из того факта, что функ­
ционально новые алгоритмы отображают процедуры перехода от 
систем счисления сигналов управления к структурным системам 
счисления сигналов коррекции.

Список литературы: 1. Зубков Ю. П. Градиентное декодирование в целом со­
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛА НА ВЫХОДЕ ЧАСТОТНО-ОГРАНИЧЕННОГО
ЛИНЕЙНОГО ТРАКТА

Исследованию помехоустойчивости квазикогерентных ФМ демодуляторов 
с  учетом работы их устройств синхронизации и при отсутствии межсимвольных 
искажений в линейных каналах посвящена работа [1]. Для такого исследования 
необходимо предварительно определить отношение сигнал-помеха на выходе 
устройств синхронизации — формирования опорного колебания (УФОК) и 'в ы ­
деления тактовых импульсов (УВТИ). Указанное отношение зависит от отно­
шения сигнал-помеха на выходе устройства и его функциональной схемы. 
Практически любое устройство синхронизации демодуляторов ФМ сигналов 
можно представить в виде последовательно соединенных звеньев — безынерцион-
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