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�� 1 2Fo  – ���������� ����� (�������� �����), 
��������������� ���������� ���������� �����-
������� (���������� ��
�����) �������� �����-
������
� �������; 1 2t  – �����, ��������������� 
���������� !���������������� ������ �������� 
�����������
� �������. 

"�������� ��#���� ������������� ����� ����-
���� ���������� �������� ����������� ���������-
������������� ��� ����$�� � %���� $�������. 
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�� ���������
� ������ ��#���� �� ��
����-
$�� ������� ��������� ����������� ����-
'����� ����������� �� �������� '��������-

�����, �������� %������, ������� ��������������� 
��
����, � ����� ������������� ������� ��������-
�$�� ���������������' ���. X���� ������� !�� 
��� ����� ����� � �������������� ��������, ����-
��
����� ������������� ��������� ������������� 
(������$�� �������, ����'�������� ��������� ��-

���������, �
� ������) � �������� �������, �����-
������ ������� ���������������' %�������, ���-
����������' ��� ������������� (#�� � ������ ���-
�, �������� ����#���� ��
��� – #�� � ��. [1]), 
� ������: ������ ������������ ������ ������� 
���������. 

I��������� ���������� ������� �����������-
�� ��%����$�� [2] ���������� �'����������, ��� 
������������� ���. 1. 

 

 
!	". 1. I��������� ������ ������� ������������� ��%����$�� 

T����������� ��%����$�� ��������� �� �'�� ��-
����, ������� ��� ����#���� ������������� � ��-
��'������������ �� ��������. + ������� ����-
���������� �������������� ������� ������� 
������� ��%����$�� ���������� �� ������ ����, 
� ������� ������������ #��. +���� �������������-


� ��
���� � #��� ��������� �� �������� �������, 

�� ����������� ��������� ��%����$�����
� ��
-
���� � ������
�. ���������� ��
��� ������������, 
� � ��������� �������� �$���� ������������� ��-
���������' �����'. 

� 



:����������, �<�������=��> ��?����, ��@����?���� � ��><= 75

��� ������$�� ������� ��������� ���������� 
����� � ����� ������������ ��#� �������������� 
�������. 

H���� ��� � ������ ����'�������� ��������-
����� ����������' ��#� ���������� ���������-
���� ������� !�� �������������, � ����� ����-
�����. 

:�� �� ����� ���������� ������ ���������� 
������ ��������� � �� ������������. Y��������� 
���������� ������� ������������ ������ �����-
������ � ���������� � �������� ����� �
� �������-
��� ���
������� ������� Matlab, ���� �'���� ����� 
Simulink [3, 4]. ������ ����� �������� ����� Com-
munication, ���������� ����� ������� ��������� 

(������/��������, ����������/������������), ���-
��$�� ���������� �� ��������� (#��), ������ ��-
�����' ���������� ���� (����#���� ��
���/#��), 
� ����� �������� ��������� ���������� ���������-
���� (
������� ���
�����, ������� ������' �#�-
���) [5, 6] � ��. 

�������� � Matlab ������ ���������, ��� !��� 
�������� ��%����$�� ����� �������������� �� ��-
���� ���� � ���������� ����� #����, � �������� 
������� ����������� �� 16-���$������ ���������-
��� ����������� ������$��, ��� �$���� �������� 
���� ������� ������ � ������������� ���������-
��' ���. "� ���. 2 ��������� ��#���������� ������ 
���������. 

 

 
!	". 2. H����� ���������, ����������� � Matlab 

��� %����������� ������������ ��%����$�� 
� �'��� (���. 2) ������������ ���� D1. ?���� D2 
� D6 ������������ ����� ����� � ������� ��%����-
$��. < �������� ���������� �������� ���� D3, ��-
��������� � �������� ������� 16-���$������ 
������������ �������������� ������� (16-QAM), 
� ���� �������, ���� D5 ������ �������������. 
?��� D4 �������� ������� ����. < ����� D7 ������-
������ ��%����$�� �� ������������� � �����, � ��-
������� ��
� ���� D8 ���������� ���������� ����-
�����' ������' �#����. ?��� D9 ����������� ��� 
���������� 
��%��� ���������� ����������� ����-
��� �#���� (Pb) � ����#���� !���
�� ���� � ����-

�������� ��������� �������� #��� .b

o

E
N

� �
� �
� �

 

��� ������������ ����������� ������ �����-
���� ������ �����
�� � ���. 1: ������� ���� ��-
���������� ��%����$�� (D1), �����/������� ��-
%����$�� (D2 � D6), ���������/����������� (D3 
� D5) � ����� ���� (D4). 

�������� � ������������ �������' ���������� 
������ �������� �'���, ����������' � �����$�. 

����� ������� ������ �'��� ��������� �����-
��� � �� ������ � ������� ��������
� �������� 
Matlab – Bit Error Rate Analysis Tool, ������� ������-

�� ��������� 
��%�� ���������� Pb �� .b

o

E
N

 �������� 

� ������� �� ��#���������� ��������� �������-
�������� ������� (:+) «+���-40» (XH-2 � XH-4), 
«T����� IV» (�H-2) �� ���������� ����������� 
� ��������� ���������, ������������ Q&H-64 
(� ������������ ������� Y��� – +������� � ��). 

+'��� ��������� ��������������' ������ (XH-2, 
XH-4, �H-2 � Q&H-64) ����� ��������������� ���. 3, 
� ����������� ������ ����������/������������. 
Q�� �����, �� ������ �'��� ����������� ����� ��-
���� � ��������. +������ � Q&H-64 � ������������ 
������������� ���. 2. 

Y�������� ������������� ������ �� ��������� 

���������� Pb �� b

o

E
N

 ��������� �� ���. 4. 

��� ������ ������ ��� ������ �������� �����-

����� b

o

E
N

 �� 0 �� 12 �?. ��� ������ ����������' 

����������� �����, ��� ������� � Q&H-64 � ����-
�������� ������� Y��� – +������� �������� ���-
���#��. +������ � �H-2 ��������� ���
������ 
� Q&H-64 �� �����������, � ������� � XH ����
-
������ �����������. 
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T��������� T������� ��������� 

K�������� ��������� ������������������ 

 

M-ary number – ���������� ��������� ������� ��'����� ������������������. 
Samples per frame – ����� �����������' ��%����$�����' ��� � ���� $��� �������� 

Q����/������� 

 

 

Codeword length N – ����� ���������� �����������' ���, ������� ��%����$������ � ����������. 
Message length K – ���������� ��%����$�����' ��� 

H��������/����������� 

 

 

M-ary number – ������� ���$�������� �������������
� ���������. 
=��� ���������� ������ ������ � �H, &H, XH � ���
��� ������ ������$�� 

Q���� ���� 

 

Mode – ����� ������ ������ ��������
� ��������� ������ ���� (Eb/No (� ��#�� ������), SNR, 
Es/No � ��.). 

Eb/No (dB) – ������� ��������� ,b

o

E
N

 �? 

������� 

 

< ���$���� ������������� ������ ���� ����������: 
– ����������� ������� �#����; 
– ���������� �#����; 
– ���������� ���������' ��� 

 

 
!	". 3. +'��� ��������� � �H-2 

 
!	". 4. Y�������� ������������� ������ ��������� � XH-2, XH-4, �H-2 � Q&H-64 
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1. ��������� ��� ������ ������ ��������� 

� ������� ���
������
� �������� Matlab: ������ – 
� ������������� ����������� ������������ ��%��-
��$�� ������� Y+, ������$�� ������� 16-Q&H; 
������ – �� ������������ ����������� ���������-
��� ��%����$��, � ������$��� ������� �H-2. 
��������� �' �������������, � ��������� ��
� ��-
������ ��������� �������������� � ������������ 
��������� ������ ������: ������� ����������� 
������� �#����, ����� ���������� ���������' ���, 
� ����� ���, ���������' � �#�����. 

2. ��������� ��������� ������� ��������� �� 

��������� ���������� Pb �� b

o

E
N

 � ������������� 

�������' ����� ������$�� ������� (XH-2, XH-4, 
�H-2 � Q&H-64), ��� !��� ��������� ��������� 
������������ 
��%������ (���. 4). ������ ���
��# 
���������� Q&H-64 � ������������� ���� Y��� – 
+�������, ��� �������� ������� ����� � �������-
����� �������� � ������ ���������� Matlab ��� 

��������� ���������' ���������� � ��������� 
�������������� �������������� [7]. 

3. ��������������� �������� ���, ����'���-
��� ��� ���������� ������ ���������, � ������: 

�������� �����������' ��������, �����, ������-
���, �������� #���, �����������, ������� � �����-
���� �#����, ��������� �' �������� ���������. 
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 �������' ����'��� ����������' ������� 
���� �� ������������� !��������� ��� 
���������� ���������� �������� ������$�� 

!%%�������' ��
������� $�%����� ��������� ��
-
����� � �������' ������ �
���������' �������-
������' ��������. < ��������� ����� ��� �������-
������� ���
����������' ������ ��������� ���� 
[1] #����� ����������� ��������� ������$�� � ��-
��������� ����
�� (H+Q), ��� ��� !��� ��� ����-
��$�� ������������ ������� !���
��������� 
� ������������ !%%����������. &�
����� %������-
����� ��
���� MSK ���������� ����� [2] � ����� 
���� ��������� ��������������� � ���������� ���-
��� �����������. "������#�� �������������� ��-

����� �������� ��
����� ��������$��, ����� �'�-
�� ������
� ��������� �� ���. 1. 

��� ������$�� ������������ �������� ������-
�������
� (XH) ��
���� ����'����� 3 �����$�� 
�������� � 2 �����$�� ��������� �� 1 ������ $�%-
����
� ��
����. ��� ������$�� ���������� �������� 
��#���� ����'���� ���� �������� �������
� ����-
��. +������������, �������� ��U�� �����$��, ���-

�����' ��� ������ ������������, ��������� ���-
������� ��������� �������� �������. 

 

 

!	". 1. T���� �'��� ������������ ��
���� � MSK  

D ���������� [3] ������� ����� ���'�� ��� 
������$�� !��
� ����������: ��������� ��������-
�������
� ��
���� � ������� � ��������� ��
���� 
�������� ������� � ������� ��������
� %������ 
(���. 2). ��� ������������ ���������
� ��
���� 
� �������� �������
� ����'����� �������� ������-
���������� ��
��� �� �������� 
�������
� ������� 
���������� �������� ������� � %������. 

< 


