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Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ â xDSL ñåòÿõ, ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíå-
íèå. Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÑÀÐ,
îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò.

Ââåäåíèå

Ñåòè àáîíåíòñêîãî äîñòóïà, ïîäðàçóìåâàþùèå ó÷à-
ñòîê ëèíèè ñâÿçè îò ÀÒÑ äî àáîíåíòà, ïîëüçóþòñÿ
â íàøå âðåìÿ ïîâûøåííûì èíòåðåñîì â ñâÿçè ñ
ïîÿâèâøèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè îðãàíèçàöèè ïî
ýòèì ñåòÿì âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè, äîñòóïà ê ñåòè Èíòåðíåò, â äàëüíåéøåì –
ïåðåäà÷è âèäåîèçîáðàæåíèé, è âñå ýòî áåç íàðóøå-
íèÿ òåëåôîííîé ñâÿçè. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ òîìó,  ÷òî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëî
ïðåäëîæåíî ìíîãî òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìåäíûé êàáåëü. Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå è ëèöåíçèîííóþ ïîääåð-
æêó ìåæäóíàðîäíûõ èíñòèòóòîâ (ETSI, ANSI) ïî-
ëó÷èëî ñåìåéñòâî òåõíîëîãèé xDSL.

Öåëü ðàáîòû – ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ òåõíî-
ëîãèé xDSL è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ õàðàêòåðè-
ñòèê.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

×òîáû îñòàâàòüñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïîòðåáè-
òåëÿ, ñèñòåìû xDSL äîëæíû ïîñòîÿííî ñîâåðøåí-
ñòâîâàòüñÿ. Ïîýòîìó  äëÿ ñåòåé àáîíåíòñêîãî äîñ-
òóïà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à
îáåñïå÷èòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ìîæíî áîëüøóþ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è è áîëüøèé ñïåêòð óñëóã, à ñ
äðóãîé – ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî. Ïîâûøåíèå ñêîðî-
ñòè, îäíàêî, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ìåæêà-
íàëüíûõ ïîìåõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íàõîæ-
äåíèè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ
îïðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíîé ïîääåðæèâàåìîé ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, âûáîðîì àëãîðèòìà
ìîäóëÿöèè è åãî òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ òåõíîëîãèé xDSL
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèàãðàììó, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ êàæäûé èç ýòèõ àëãîðèòìîâ ïî ïîêàçàòåëÿì
÷àñòîòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî
ïîçâîëèò îáîñíîâàííî âûáðàòü àëãîðèòì îáðàáîòêè
ñèãíàëà.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü àíàëèçó ôóíê-
öèé ñ êîìïàêòíûì ñïåêòðîì, ïîçâîëÿþùèõ óâåëè-
÷èòü ÷àñòîòíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ìèíèìèçèðîâàòü
óðîâåíü âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé è ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèè.

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ðàññìîòðèì àëãîðèòìû ìîäó-
ëÿöèè 2B1Q, QAM è CAP áîëåå ïîäðîáíî.

2. Àëãîðèòì 2B1Q

Àëãîðèòì ëèíåéíîãî êîäèðîâàíèÿ 2B1Q (2 Binary
1 Quandary) áûë ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåí äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîòîêîëà ôèçè÷åñêîãî
óðîâíÿ â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ U äëÿ BRI èíòåðôåéñà
ñåòè ISDN [1]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà àìïëèòóäíî-èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ áåç âîçâðàùåíèÿ ê íóëåâîìó
óðîâíþ (NRZ).

Ê äîñòîèíñòâàì àëãîðèòìà îòíîñÿòñÿ ïðîñòîòà è
äåøåâèçíà ðåàëèçàöèè, ê íåäîñòàòêàì – íåîãðàíè-
÷åííîñòü ñïåêòðà è íàëè÷èå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé ìàëóþ ÷àñòîòíóþ
ýôôåêòèâíîñòü è íåâîçìîæíîñòü ðàçíåñåíèÿ ïåðå-
äàâàåìîãî è ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå.
Òàêæå íåîáõîäèì ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ýõà ïåðå-
äàâàåìîãî ñèãíàëà â ïðèåìíèêå è äîïîëíèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà – ïîäàâëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé.

Àëãîðèòì 2B1Q íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî-ïðåæíåìó
ÿâëÿåòñÿ  íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûì, ïîýòîìó àêòó-
àëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à óìåíüøåíèÿ åãî íåäîñòàò-
êîâ. Ïåðâûé íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü óñòðàíåí
èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ ñ èìïóëüñíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè òèïà «ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà», ëèáî
èñïîëüçîâàíèåì îãèáàþùèõ íåïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû, ÷òî ïîçâîëèò îãðàíè÷èòü ñïåêòð.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäè-
íàêîâîé øèðèíå îñíîâíîãî ëåïåñòêà ñïåêòðà íàè-
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïîëîñû
è ìîùíîñòè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îáåñïå÷èâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå îãèáàþùèõ òèïà «ïðèïîäíÿòîãî êîñè-
íóñà» è ãàðìîíè÷åñêèõ ( )sin(x , )(sin 2 x ), ÷òî äàåò
âûèãðûø ïî óðîâíþ âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì â 2-3 ðàçà.

3. Àëãîðèòì QAM

Àëãîðèòì êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè
(QAM, Quadrature Amplitude Modulation) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ìíîãîïîçèöèîííîé àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè [1]. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äàííîãî àëãîðèòìà ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë
êîäèðóåòñÿ îäíîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè àìïëè-
òóäû è ôàçû íåñóùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ.
Ñïåêòð äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ìîäóëèðî-
âàííîé QAM, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ê äîñòîèíñòâàì àëãîðèòìà îòíîñèòñÿ òî, ÷òî øèðè-
íà ñïåêòðà QÀÌ íå ïðåâûøàåò øèðèíó ñïåêòðà
èñõîäíîãî êîëåáàíèÿ. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåî-
ïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè.

4. Àëãîðèòì ÑÀÐ

Àëãîðèòì àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ ïî-
äàâëåíèåì íåñóùåé (Carrierless Amplitude modulation
/ Phase modulation (CAP)) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà DSL ëèíèÿõ àëãîðèòìîâ ìîäóëÿöèè, òàê êàê îí
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîëîñó ðàáî÷èõ
÷àñòîò [1]. Àëãîðèòì ÑÀÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó
èç ðàçíîâèäíîñòåé àëãîðèòìà QAM, åãî îñîáåííî-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìîäóëè-
ðîâàííîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïåðåä åãî
îòïðàâêîé â êàíàë ñâÿçè. Â ðåçóëüòàòå ýòîé îáðà-
áîòêè ñïåêòð ÑÀÐ-ñèãíàëà ïîëó÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî
óæå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîãî ñèãíàëà, îáðàáîòàííîãî
2B1Q èëè QAM. Äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è
ñîîòâåòñòâóþùèé åé ñèãíàë ÑÀÐ, à òàêæå èõ
ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìîäóëèðîâàííàÿ ÑÀÐ (øòðèõî-

Ðèñ.3. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ – èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, øòðèõîâàÿ –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ìîäóëèðîâàííàÿ ïî àëãîðèòìó

ÑÀÐ)

Â îòëè÷èå îò QAM, ïðè CAP îáðàáîòêå êàæäîé èç
êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäøåñòâóåò ñâåðòêà
ñ õàðàêòåðèñòèêîé ôèëüòðà òèïà «êîðåíü èç ïðè-
ïîäíÿòîãî êîñèíóñà» (áëîê ÏÔ, ðèñ.4) è âû÷èòàíèå
ñîïðÿæåííîé ïî Ãèëüáåðòó êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé. Â ðàáîòå ïîëó÷åí îäèí èç âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñõåìû àëãîðèòìà ÑÀÐ, ïðè-
âåäåííûé íà ðèñ.4.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîäóëÿòîðà ÑÀÐ: U(t) è V(t) – ÷åòíàÿ
è íå÷åòíàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñõîäíîãî

ñèãíàëà (U(t) ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíîé ëèíèè íà
ðèñ.2); ÏÔ – ïðåîáðàçóþùèé ôèëüòð; ÏÃ – ïðåîá-

ðàçîâàòåëü Ãèëüáåðòà

Àëãîðèòì äåéñòâèé ïðè äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà ñî-
ñòîèò â ðàçäåëåíèè êâàäðàòóð ïî ÷àñòîòå, âîññòàíîâ-
ëåíèè íåñóùåé, ñâåðòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ
ôèëüòðîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà «êîðåíü èç
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà», ôèëüòðàöèè ñîñòàâëÿþ-
ùèõ íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ. Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò
àëãîðèòì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5.

Ðèñ. 5. Ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ÑÀÐ(ÔÍ× – ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò)

Àëãîðèòì ÑÀÐ ñî÷åòàåò âñå äîñòîèíñòâà àëãîðèòìà
QÀÌ è èìååò âûñîêóþ ÷àñòîòíóþ ýôôåêòèâíîñòü.
Îñíîâíîé íåäîñòàòîê – îòñóòñòâèå ñòàíäàðòèçèðó-
þùåãî äîêóìåíòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àåò øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå àëãîðèòì ìîäóëÿöèè DMT (Discrete Multi
Tone – äèñêðåòíàÿ ìíîãî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ). Îí
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ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü è íàäåæ-
íîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòü îïåðàòèâíîé è òî÷íîé àäàïòàöèè ïðèåìî-
ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ê õàðàêòåðèñòèêàì ëèíèè,
íî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè ñðåäè âñåõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ëèíåéíîãî êîäà óñòðîéñòâ DSL. Ñðàâíèòåëüíàÿ
îöåíêà åãî äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ 2B1Q,
QAM è CAP

Îöåíêà ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîñòè

Ïîä ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ïî ÷àñòîòå,
îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì:

F
R

,                       (1)

ãäå  R – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó;
F – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, çàíèìàåìîé ñèãíàëîì.

Äëÿ àëãîðèòìà ÑÀÐ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå:
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çäåñü r – êîýôôèöèåíò ñêðóãëåíèÿ; Ò – äëèòåëü-
íîñòü áèòà.

Àëãîðèòìó QAM ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå:
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Äëÿ àëãîðèòìà 2B1Q:
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2B1Q .         (4)

Èç (2)-(4) ïîëó÷àåì ïðè ðàçëè÷íûõ Ì:
Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíûõ ýôôåêòèâíîñòåé

Èç ôîðìóë (2)-(4) è òàáë.1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ïðè ìàëîì êîýôôèöèåíòå ñêðóãëåíèÿ r ÑÀÐ
ýôôåêòèâíåé QAM ïî÷òè â äâà (â 1,82) ðàçà, íî ñ
óâåëè÷åíèåì r âûèãðûø ïî ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë.
1 ïðè Ì=8 (äëÿ 2B+D, 144 êáèò/ñ), ïîäòâåðæäàþò-

ñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ QAM è
CAP

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ.6 îáîçíà÷åíû ñïåêòðû
êîñèíóñíîé è ñèíóñíîé êâàäðàòóð ÑÀÐ ìîäóëÿöèè,
øòðèõîâîé ëèíèåé – ñïåêòð ìîäóëÿöèè QAM.

Ñðàâíåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ÑÀÐ, QAM è 2B1Q

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû öèôðîâûõ ñåòåé ïåðåäà÷è
äàííûõ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü îøèáêè íå
ïðåâûøàëà 10-5 [2]. Îöåíèì îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ýòà âåðîÿòíîñòü
îøèáêè, äëÿ àëãîðèòìîâ 2B1Q, QAM è ÑÀÐ.
Âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåì îöåíèâàòü â ïðåäïîëî-
æåíèè ïðèñóòñòâèÿ àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâñ-
êîãî øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà. Âåðîÿòíîñòü îøèá-
êè â áèòå äëÿ 2B1Q (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå
óðîâíè àïðèîðè ðàâíîâåðîÿòíû):
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ãäå Ì – ÷èñëî óðîâíåé (Ì = 4); 
0N
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А  –

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì; срE  – ýíåðãèÿ áàçîâîãî

èìïóëüñà; d – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèã-
íàëüíûìè òî÷êàìè àíñàìáëÿ.

Ïîìåõà èìååò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è
äèñïåðñèþ = N0/2.

Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè äëÿ ñèãíàëà QÀÌ
(ñ÷èòàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êîä Ãðåÿ) îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì
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Â öèôðîâîé ñâÿçè îáû÷íî èñïîëüçóþò íå îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì 0s N/P , à íîðìèðîâàííîå îòíîøå-
íèå 0b N/E . Îáîçíà÷àÿ äàííîå îòíîøåíèå êàê

0b N/Eq  è èñïîëüçóÿ (5) è (6), ïîñòðîèì çàâèñè-
ìîñòü )M,q(fPош , ãäå Ì – ÷èñëî óðîâíåé ñèãíàëà,
äëÿ ìîäóëÿöèè QÀÌ (ðèñ. 7).

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
óðîâíåé Ì íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü è ìîùíîñòü

М 2 4 8 16 64 
САР (r=0.1) 1.82 3.64 5.46 7.28 10.92 
САР (r=0.3) 1.54 3.08 4.62 6.16 9.24 

САР (r=0.5) 1.33 2.66 4 5.32 7.98 

QAM 1 2 3 4 6 
2B1Q - 2 - - - 
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ñèãíàëà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ñèãíàëà, ìîäóëèðîâàííîãî
QÀÌ, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíåé ñèãíàëà (Ì)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ÑÀÐ ÷àñòü ýíåðãèè
ñèãíàëà ñîäåðæèòñÿ â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ èìïóëü-
ñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà
âõîäå ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Íà ïðàêòèêå ýòî âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì è ÷àñòü ýíåðãèè ñèãíàëà
îñòàåòñÿ âíå ïðèåìíèêà. Òîãäà ýíåðãèþ ñèãíàëà
ÑÀÐ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

срСАР ЕE ,                  (7)

ãäå срE  – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñèãíàëà, ïîñòóïèâøåãî
â êàíàë ñâÿçè;  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
êîëè÷åñòâà àíàëèçèðóåìûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è
ïîêàçûâàþùèé, êàêîé ïðîöåíò ýíåðãèè íå áûë
ïðèíÿò ïðèåìíèêîì ( 10 ).

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ÑÀÐ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ôîðìóëó (6), ïðèìåíÿÿ САРЕ  â êà÷åñòâå срE .
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü )M,q(fPb
äëÿ àëãîðèòìà ÑÀÐ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ñèãíàëà ÑÀÐ ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ÷èñëà óðîâíåé ñèãíàëà (Ì)

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ QAM è
ÑÀÐ ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî àëãîðèòìó ÑÀÐ òðåáóåòñÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òîé æå âåðîÿòíîñòè îøèáêè áîëüøåå,
÷åì QAM, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìîâ
ÑÀÐ è QAM

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, êîãäà
âñÿ õàðàêòåðèñòèêà «ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà» ðåà-
ëèçîâàíà íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå. Â ýòîì ñëó÷àå ìû
ïîëó÷àåì çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø ïî òðåáóåìîé
ïîëîñå ÷àñòîò, íî ïðîèãðûâàåì ïî ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè. Ðàçäåëåíèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè, îáëàäàþùèå íå
òîëüêî òðåáóåìîé ïîëîñîé ÷àñòîò, íî è ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòüþ [2, 3], ò.å. âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå

)f(G)f(G)f(X 21 ,                (8)

ãäå )f(X – õàðàêòåðèñòèêà òèïà «ïðèïîäíÿòîãî
êîñèíóñà»; )f(G1 , )f(G 2  – õàðàêòåðèñòèêè ôèëü-
òðîâ íà ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé ñòîðîíå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ôèëüòð íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ñîãëà-
ñîâàí ñ ôèëüòðîì íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå, èìååì

2
121 |)f(G|)f(G)f(G)f(X .        (9)

Â èäåàëå: 0tf2j
1 e|)f(X|)f(G , ãäå t0 – íîìè-

íàëüíàÿ çàäåðæêà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ôèëüòðà.

Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íà ïðèìåðå àëãîðèòìà
ÑÀÐ-4, ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòè-
êè òèïà «ïðèïîäíÿòûé êîñèíóñ», íå ðàçäåëåííîé
ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì, íåöåëåñîîá-
ðàçíî. Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ.10, íà êîòî-
ðîì âèäåí âûèãðûø ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè õàðàêòåðèñòèêè òèïà «êîðåíü èç
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà».

Ðèñ.10  Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìîâ 2B1Q
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), QAM-4 (ëèíèÿ èç òî÷åê), ÑÀÐ-4

ñ ðàçäåëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé (+—+)
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áûëà îöåíåíà òåî-
ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òåîðåòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ QAM è
2B1Q:
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Ôîðìóëà (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü äâóõ àëãîðèòìîâ îäèíàêîâà ïðè Ì=4,
îäíàêî äëÿ QÀÌ åñòü âîçìîæíîñòü åå óâåëè÷åíèÿ
çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà óðîâíåé, â îòëè÷èå îò
2B1Q.

Äëÿ àëãîðèòìà ÑÀÐ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü:
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Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé è ÷àñòîòíîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïðè
ðàçíîì ÷èñëå óðîâíåé ñèãíàëà Ì ñâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ àëãîðèòìîâ 2B1Q, QÀÌ è ÑÀÐ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûë îöåíåí êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè äëÿ àëãîðèòìîâ QAM
è ÑÀÐ, êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â
áîêîâûõ ëåïåñòêàõ, ê ïîëíîé ìîùíîñòè ìîäóëèðî-
âàííîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3.
                                                         Òàáëèöà 3

Çäåñü f – øèðèíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà ñïåêòðà;

0

вF

d|)j(S|

d|)j(S|

k
 – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ; Fâ – ïåðâûé íóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè (øèðèíà ïåðâîãî ëåïåñòêà).

Ãðàôè÷åñêè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå òî÷åê íà ïëîñêîñòè (ðèñ.11).

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ
ìîäóëÿöèè QAM, ÑÀÐ è 2B1Q

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå Øåííîíà.
Òî÷êè 1,2,3 îïèñûâàþò àëãîðèòì QAM ïðè Ì = 4,
8 è 16, ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè 4,5,6 îïèñûâàþò
àëãîðèòì ÑÀÐ ïðè Ì = 4, 8 è 16, ñîîòâåòñòâåííî.
Òî÷êà 7 îïèñûâàåò àëãîðèòì 2Â1Q.

Â êà÷åñòâå âûâîäà ê ðèñ.11 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÑÀÐ
ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå óðîâíåé Ì îáåñïå÷èâàåò
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
òåõíîëîãèé xDSL.

Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñîñòîèò â
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòíîé è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ÑÀÐ. Ïðåäëàãàåìûé â
ðàáîòå âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìîäåìà ÑÀÐ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûèãðûø ïî ÷àñòîòíîé ýôôåêòèâíîñòè
äî 2 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ QAM è 4,6 äÁ – ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2B1Q, ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå óðîâíåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèçàöèè
ìîäåìà ÑÀÐ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü âûèãðûø ïî
÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ, àíàëîãè÷íûõ ñóùåñòâóþùèì.

Ëèòåðàòóðà: 1. Ôèëèìîíîâ À.Þ. Àëãîðèòìû ìîäóëÿöèè
òåõíîëîãèé xDSL// Ñåòè ÝÂÌ è òåëåêîììóíèêàöèè.
2002. 2. Ïðîêèñ Äæ. Öèôðîâàÿ ñâÿçü. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,
2000.800ñ. 3. Ñêëÿð Á. Öèôðîâàÿ ñâÿçü.Ì.: Âèëüÿìñ,
2003. 1100 ñ.
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Частотная 
эффективность , дБ

Энергетическая 
эффективность , дБ 

Число 
уровней, 

М 2B1Q QАМ САР 2B1Q QАМ САР 

4 3,01 3,01 5,606 -2,201 -10,424 -10,424
8 ----- 6,02 7,36 ------ -13,015 -13,015

16 ----- 7,781 8,616 ----- -16,482 -16,48 

Модуляция f ,кГц k 
САР 50 0,015 
QAM 98 0,105 


