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�� ��
'
������ ����) �
�
��
�
��
��& 
����� ��)� ����� ��������� )�������"-
��� �������� � )��������, ��
 )���#���-

��, � �
 ��
��' �#���' ����
��� � ���
)�
��
�� 
��
������� ���� ��)�, ��� (�
� �
)������ ��
!-
'
���
�" � ��)��!
��� �
��'
#�
&����' 8	, �
-
�
��� �
�#� 
!������" ����� ���� � #�
���' 
��"�
 )���#����
�
 ������ ��)�. 

� ������� �
��'
#�
&���
& �����"�
& �
��-
�#���� � ��!
�� ���
���� %��
�
�
�
��& 
-
����
& ���
��
-�������
& ����� (L�8) [1–4] 
 ������ ��%������� ������ (*+8) ����
�#-
��&�
& �
���
�����"�
�"C (*8*). 

� ���"� ����������� ��)#�"���� �������
��
-
�
 �
�����
����� 
����
�
 L�8  *+8. 

*�� ��
������� ����
����& ��
�")
���� 
��#'�#����� �
���" ������ ��)�  �(�������� )�-
��������� � ���������� !���� ��#
���� %#-
�
�, �
 ��" � �#��� �����"�
& ��'�
��)���� ��-
����, ��� 
�#����� ��
���������
�� �
 )������� 
[5, 6], � ����� !�) ��
�")
����� ���
�
� �
�����-
��� ������
�"�
& ������������� [7] � ���
���-
�
� ������� ���-����
�� [8]. 

*�� ��
�")
����� �-�
���
�����"�
��& [9, 10] 
� ������� *8* ����& 
!N�� �������� �� �
)�
���� 
�
�#���" !
�"%�� �
�
�� ��������. >���� �) 
�
)�
���' �������
� #��������� �
�
�� �������� 
������� ���������� *8*  !
�"%�� �������
�. 
I�� (��' ����& �
�'
��� �
���
�����"�
�� E
���. 
� ��!
�� ����������� �����  �
�

& 100 �E�, 

!�������C$�& �
�
�" �������� 1574 !��/ ��� 
��
�")
����� �
���
�����"�
��& E
��� � �-�
-
���
�����"�
��&. 	�
�� �
�
, ����������� ��-
)#�"���� 
��
����"�
 �����"�
& �
���#���� 
 
�
�
�"C 2755 !��/ ��� ��
�")
����� �
���
��-
���"�
��& E
���. � ��!�. 1 ������ 
!N��� ������-
�� ��� �-�
���
�����"�
��& � �
���
�����"�
-
��& E
���. 

8�
�
�" �������� ���
������ ��� �������-
�����' �����
� �
��� !��" ��&���� �
 �
��#�� 

,
2
bFR

N
�  (1) 

��� b – �
������
 �����������' !�� � 1 �������
-
���
��
� (�������; F – �
�
� ������; N – ����� 
*8*. 

* 
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������� 1. &�A� �����
�� �������������	����B 1���� 
 �-�������������	����B 
I����  

������� ����� 
m 

I����  
�
���
�����"�
�� 

L 

�������  
M-�
���
�����"�
��

N� 

	
�-�
 �����. b�, 
!�� 

�������  
�
���
�����"�
�� E
��� 

NE 

	
�-�
 �����. bE, 
!�� 

3 7 2 1 9 3 
4 15 2 1 17 4 
5 31 6 2 33 5 
6 63 6 2 65 6 
7 127 18 4 129 7 
8 255 16 4 257 8 

 
�����) �����', ����������' � ��!�. 1, �
��)���-

��, ��
 ��� ���������� �
���
�����"�
��& E
��� 
����
 �-�
���
�����"�
��& ��� ����
& ����� 
�
���
�����"�
�� � 127 ���
� �
������
 ������-
�����' !��, � )�����, � �������� �
�
�� �������� 
)� ��� !
�"%��
 �������� #�������� � 1,75 ��)�. 
� ��!�. 2 ����������� �
�
�� �������� ����)�-
�
�����' �����"��' �
���#���&. 

 
������� 2. )������� �������
 -!) � C0) 

I���� 
�
���
�����"- 

�
�� L 

8�
�
�" �������� 
�
���
�����"�
�� 

E
��� R, !��/ 

8�
�
�" �������� 
�-�
���
�����"- 

�
�� R, !��/ 
31 8064 3225 
63 4761 1587 
127 2755 1574 
255 1568 784 

 
I�� 
����� �
��'
#�
&���
�� ����)��
���-

��' �����
� ���#�� ���
����" �' �
&���, ��
 
���
��
 �����" �� ������� L�8  *8* ����
& 
� 127 ���
�. *
 �
�������
���� �
&���� �� �
-
���
�����"�
�� E
��� ���C� ���'#�
����#C ��-
��
�����#C �	/, �
�
��� ����������� �� ��. 1, �, 
 �������"��� �
 �
�#�C �
����
������ )����-
���� 0,134. �-�
���
�����"�
�� ���C� � �������� 
��� �����
������"��� ����, ��� � �������
������"-
���, ��� (�
� # �����
������"��' ��� ����
����-
��� �	/ ��������� �� �� �������"��� )�������, 
��
 � # �
���
�����"�
��& E
���, �	/ �������
�-

�����"��' ���, �
�
��� ����������� �� ��. 1, �, 
�
��� ��������" �������"�
� �
 �
�#�C, �
���-
�
����
� )������� 0,323. 

=�
��� !
�
��' ��!�

� ��������� � ��!�. 3. 
*�� (�
� ��� ����)� ������  �������"�
 �
)�
�-
�
& �
�
�"C ���������� ��" �������, � �
�
��& 
�'
��� ��� �����
������"���, ��� � �������
���-
���"��� ���� �-�
���
�����"�
��&, ���
�����"�
, 
���#�� ����������" ���'#�%�� )������� �	/. 

 
������� 3. 6����	� ������� �������� ���  
�-�������������	����B 
 �������������	����B 1���� 

=�
���" !
�
��' ��!�

�, %H�� �
���
�����"�
�� �	/ �	/ 
�-�
���
�����"�
�" 0,8 32,3 
*
���
�����"�
�" E
��� 13,4 13,4 

 
>����
 �������� !
�
��' ��!�

� � �	/  

# �-�
���
�����"�
��& ���"%�, ��� # �
���
��-
���"�
��& E
���, � ��������� ���#C$�� ����-
���"��� �
 �
�#�C �
����
������ )�������: 0,8 
� 13,4 % 

���������
, ��
 
������
 �� ��. 2. 

� �
 �� ����� ��� ������ ������ ���!
�"%�� 
)������� ��� !�)
%�!
��
�
 ���
���
����� ���
�-
����� ����� ��)�����
�" �
���
�����"�
��& ��� 
�' �	/. *
���
�����"�
�" E
��� � (�
� �#��� 
����� � 2 ��)� ���"%�& #�
���" !
�
��' ��!�

�, 
��
 
!��������� �#�%#C ��)�����
�" �
���
��-
���"�
��& � ��������, � )�����, !
��� #�
&����& 
����� � )�%#�����
� ������ ��)�. 
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� � 

���. 1. *���
�������, �
����
������ �	/ �����
������"�
& (�) � �������
������"�
& (�)  
���� �-�
���
�����"�
��& 
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� � 

���. 2. *���
�������, �
����
������ �	/ �-�
���
�����"�
�� (�) � �
���
�����"�
�� E
��� (�) 

I�� 
���������� �
�������"�
& �
��'
)�$�-
$���
�� �����"��' �
���#���& ��
�
���
" 
�������
��
� �
�����
�����, ��� (�
� � ������� 
�
�
�
�
�
 )�������, ��� �
�
�
� 
�������
" 
�-
�
%���� �����/%#� � (������ �� !��, !��
 ��!���
 
)������� ���
���
�� 
%�!�� 10–3. � '
�� �
����-
�
����� #���
����
, ��
 �
��'
#�
&���
�" L�8 
 �-�
���
�����"�
�"C ����
& 31 � 63 ���� �� 
�
)�
���� �
����#�" �
�
�
�
�
 )������� ��� ��-

����������' #�
��& �������� (��. 3). *
(�
�# 
� ���"��&%�� ����������� ��)#�"���� �������-

��
�
 �
�����
����� ��� L�8  �-�
���
��-
���"�
���� � �
���
�����"�
���� E
��� ����
& 
127 ���
�. 

	�
�� �
�
, �
��'
#�
&���
�" L�8  �-�
��-
�
�����"�
�"C � �
���
�����"�
�"C E
��� ��� 
�
�
�� �������� 1574 !��/ 
�
������, ��
 
�-
�����
 �� ��. 4. 
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� � 

���. 3. ���
���
�" 
%�!�� 
� 
��
%���� �����/%#� ��� L�8  ����
& *8* 31 ��� (�) � 63 ���� (�) 
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� � 

���. 4. R�����
�" ���
���
�� 
%�!�� 
� 
��
%���� �����/%#� ��� ������  �-�
���
�����"�
���� (�)  
� �
���
�����"�
���� E
��� (�), �
�
�" �������� 1574 !��/ 
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>����
 ��� #��������� �
�
�� �������� L�8 
 �
���
�����"�
�"C E
���  1574 !��/ �
 
2755 !��/ !�) �)������� �
�
� ��� �
�
�
�
� 
)������� ���
���
�� 
%�!�� (10–3) �
��'
#�
&-
���
�" ��)�������"�
 #'#�%���� (��. 5). � ���-
�
�� ��� ������  ��ES – �� 1 ��, ��� ������ 
 
�
�
&�
& �
�
���
& � #��������� #�
����� 
����
�������� – �� 0,5 � 1,3 �� 

���������
, 
��� ������  �
)�#$���
& �
�
���
& – �� 0,7 ��. 

I�� 
�
�������� ������� �������� �����
� 
 ��)������� �
�
���� !��� �
�#���� 
����� 

��
%���� �����/%#�, �
����
������ � )������C 
(������ �� !�� � 

��������  �
��#�
& [11, 12] 

10 10 1010 log 10 log 10 log ,b

o

E S W
N N R

� � � � �  (2) 

��� b

o

E
N

 – (������ �� !��; S
N

 – 
��
%���� ��-

���/%#�; W – �
�
� ������; R – !��
��� �
�
�" 
��������. 

<�
�")
����� L�8  �
���
�����"�
���� 
E
���  �
���� �������
� ��� �
������� ���
��-
�
�� 
%�!�� (10–3) ���!#�� ���"%��
 )������� 
(������ �� !��, ��� L�8  �-�
���
�����"�
���� 
(��. 6). ��������, ��� ������  ��ES � ������ 
 
�
�
&�
& �
�
���
& – �� 2 ��, ��� ������  #��-
������� #�
����� ����
�������� – �� 1 ��, ��� 
������  �
)�#$���
& �
�
���
& – �� 2,3 ��. 

� ��!�. 4 ������ ��)#�"���� ��������"�
�
 
�����)� L�8  *8* E
��� ����
& 127 ���
� ��� 
�
�
�� �������� 1574 !��/ � 2755 !��/ ��� �
�
-
�
�
�
 #�
��� ���
���
�� 
%�!�� 10–3. 
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� � 

���. 5. R�����
�" ���
���
�� 
%�!�� 
� 
��
%���� �����/%#� ��� ������  �
���
�����"�
���� E
���,  
�
�
�" �������� 1574 !��/ (�) � 2755 !��/ (�) 
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� (������ �� !�� ��� L�8  �
���
�����"�
���� E
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�
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�" �������� 1574 !��/ (�) � 2755 !��/ (�) 

������� 4. &�	�:�	
� �
�	��/:E 
 F	���

 	� �
� ��� -!) � C)C 1���� ��
	�B 127 
 �������� E���	�  
������	���
 �:
��
 10–3 

Eb/No, �� SNR, �� =�
��� ����
�������� 1574 !��/ 2755 !��/ 1574 !��/ 2755 !��/ 
��ES 2,5 0,5 –16,0 –15,0 
8�
�
&��� �
�
���� 3,3 1,3 –14,2 –14,7 
=�������� #�
��� 5,0 4,0 –11,7 –13,0 
�
)�#$����� �
�
���� 8,3 6,0 –9,0 –9,7 
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�����) ������������' �����' �
)�
���� �
�
-
���" 
 �
�, ��
 ��� #��������� �
�
�� �������� 
��!�C����� ��
����% � �
��'
#�
&���
�� 8	 
� 
0,5 �
 1,3 ��, 
����
 (������������ (��������
�" 
8	 �
)������ 
� 1 �
 2,3 ��. 

*
��
�� ��
� ���
������� ����
������, ��-
�#�� 
������", ��
 � ��!
�� !��� �
�#���� ���#C-
$�� ��)#�"����. �
-�����', ���
����� L�8 
 *8* ����
& 31, 63 � 127 ���
� � ��
������ 
����� 
#�
��� !
�
��' ��!�

� �	/ � �	/ ��� ��� �-�
-
���
�����"�
��, ��� � ��� �
���
�����"�
�� 
E
���. =���
����
, ��
 
�� ���C� ��)��& '������� 
)�����
��, ��� (�
� �
���
�����"�
�� E
��� 
���C� ������ �
 �������� � ����
������ #�
��� 
��!�

�. H��, ��� �
�����' #�
��� 
�����C� 
13,4 %, � # �-�
���
�����"�
��& 
�� ���"��#C�� 

� 0,79 % ��� �	/ �
 32,3 % ��� �	/ ��� ��
��' 
�����' ���������' ���' �
���
�����"�
��&. 

�
-��
��', %��
�
�
�
��� ���
��
-������-
��� ������, �
��
����� �� !�)� �
���
�����"�
-
��& E
���  ����
& *8* � 31 � 63 ����, 
!�����-
��C� ����
�
� ������
 ������, 
����
 ������ 
�����"��� �
���#���� ����

!��)�
 ��
�")
-
���" ��� �
��%���� �
�
�� �������� �
 8064 
� 4761 !��/, 

���������
, � ��ES-������ � ��-
���� 
 �
�
&�
& �
�
���
&. 

�-����"�', �����) ��)#�"���
� �
�����
����� ��� 
L�8  �
���
�����"�
���� E
��� � �-�
���
��-
���"�
���� ����
& � 127 ���
� �
��)�����, ��
 ��� 
�
�
�� �������� 1574 !��/ ���
������� 8	 
���C� 
�
�����#C �
��'
#�
&���
�", 
����
 
��� ��
�")
����� �
���
�����"�
��& E
��� �
)-
�
��
 #��������� �
�
�� ��������, ��� ��� ����-
��� *8* ��
�")#��� �� �
��
�"C. *
��%���� 
�
�
�� ��������  1574 �
 2755 !��/ ��)�������"-
�
 #'#�%��� ������
 ������, >8S �
)������ 
� 
0,5 �
 1,3 ��. 8 ��#�
& �
�
��, (������������ (�-
�������
�" 8	 �
)������ 
� 1 �
 2,3 ��. H���� 

!��)
�, ��
�")
����� �
���
�����"�
��& E
��� 
����
 �-�
���
�����"�
��& ��� ����� � 127 ��-
�
� ����
��� � #��������C ��'�����
& �
�
�� 
�������� � 1,75 ��), ��� (�
� �
)������ � (�������-
����� (��������
�" ������. 

�
��
�����
����
� �����
 

1. ������	 �. 
., �����	 �. �., �!����� ". �. 	 �
��
-
# 
! ����
����� ���
��
-�������
�
 ������ � ��
�
-
�#���
� ������ ��)� // ������ <�EH=. – 2009. – ? 4. – 
8. 125–127. 

2. ������	 �. 
., �����	 �. �., �!����� ". �. <���
-
����� ���
����
� ��)�����
�
 ������ ���
��
-
��������' �����
� ��������
�
�
 �����)
�� // <�������-
�#��"��� ����� � ��
�)�
����. – 2010. – ? 2. – 8. 9–16. 

3. 8����) 
����
�
 �������
-���
��
�
 ������ / 
�. �. 	
��
�, <. R. 	���
�, :. H. R����#����, �. �. �
-
%
����, �. �. �
����
� // ������ <�EH=. – 2013. – 
? 1(57). – 8. 95–98. 

4. 
������ ". #., ������	 �. 
., "����	 ". ". >����� 
�
��'
#�
&���
�� %��
�
�
�
��' �����
�, �
��
-
����' �� !�)� ��)
�����#���
�����' ���
��
-
��������' �����
� // <)�������, �
���
�" � �����
���� – 
2014 : !. ��������
� III ���
. ��#�.-��'�. �
��. �#���-
�
�, �������
� � �
�
��' #����' / ��. ���. �. �. �#���"-
��. – <����, 2014. – 8. 218–223. 

5. *��. �� �)
!������� RUS 2470459  4.05.2011. 8�

! 

!���#����� %��
�
�
�
��' �����
� � #��
&��
 ��� 
��
 �����)���� / <. R. 	���
�, �. �. L#��%
�, �. �. 	
��-

�, �. �. �
����
�. 

6. *��. �� �)
!������� RUS 2486672 27.06.2013. 8�
-

! ������� )� )������
& %��
�
�
�
�
�
 ������ 
� #��
&��
 ��� ��
 �����)���� / <. R., 	���
� �. �. L#-
��%
�, �. �. 	
��
�, �. �. �
����
� 

7. ���$%�� �. �., ������	 �. 
., �����	 �. �. +�)��-
!
��� ����� ����
�
& ��'�
��)���� ��� ������ 
 ��#����
������ 
%�!
� // <��������#��"��� ����� 
� ��
�)�
����. – 2011. – ? 1. – 8. 237–243. 

8. ������	 �. 
., "�%����� �. �., ��&�$���� �. �. 
<���
����� ���
����
� ������� ���-����
�� �����"-
��' �
���#���& �� !�)� �������
-���
���' �����
� // 
X�����
���� ������ � ����� #���������. – 2012. – 
? 1. – 8. 18–22. 

9. '�����	 �. �. *
��'
)�$�$���
�" ���� ����
-
��)�. – �. : +���
 � ��)", 2003. – 640 . 

10. ������� #. �. 8����� ��)�  %#�
�
�
!���� 
��������. – �. : +���
 � ��)", 1985. – 384 . 

11. ���(� '. Y���
��� ��)". – �. : ���"��, 2003. – 
1104 . 

12. )����� *+. Y���
��� ��)". – �. : +���
 � ��)", 
2000. – 800 . 

*
�#���
 28.05.15 
 


