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METOJAUKHA CHHTE3Y I PEJIYKIII ML-AJITOPUTMY PO3JIIJIEHHS-
JAEMOAWVIALII HEPIBHOIIOTYX XHUX CUHXPOHHUX CUT'HAJIIB QPSK

Y meopii 6acamoxopucmysayvkoco demexmysanns yupposux cuenanis (IJC) natikpawumu 3a 3a6a00CmitKicmio
€ Maximum Likelihood (ML)-ancopummu, wo nepedbauaromv QOpMySaHHs anoCMepIiOPHUX IMOBIDHOCMEN CMAHIE
iH(hopmayitinux 2pyno6oco i iHOuGioyanvHux Ouckpemuux napamempie ([II) kooicnozo 3 Kopucmysauis. Bidomi
pesyiomamu cunmesy i ananizy 3asadocmiiikocmi ML-anzopummie po30inenusi-0emMooynayii 63aEMHO HEOPMO2OHALIbHUX
cuenanie BPSK ceiduamv npo ixHwo 6UCOKY, NOMEHYIIHO OOCSICHY 3a6A00CMIUKICMb [ 600HOUAC NPO eKCHOHEHYIAbHY
3ANeAHCHICMb IX CKAAOHOCMI IO KLIbKOCMI | NO3UYIUHOCMI CUSHANI8, Wo nionsearoms po3dinenHio. Ha cbo200Hi 6dice
o0epoicani pesyrbmamu pedyKyii (Cnpowjens) makux areopummis 00 U0y, RPUUHAIMHO20 0I5l APAKMUYHUX 3ACMOCY8AHD.
besymosnuii inmepec cmanosnamo 8ionogioi Ha NOOANbUL NUMAHHS NPO MOXCIUBOCHE NOOIOHUX CAPOUjeHb V 6UNAOKAX,
KOIU 83AE€MHO HEOPMO2OHANbHI CUSHANU OYOYMb CKAAOHIUWUMU, HIdC O8IUKO8I.

Ilpeocmasneno pesynomamu cunmesy i po32isi0AEMbCA MONCIUBICHIL MEXHOLOIYHO NPUNIHATNHUX CHPOUjeHb
aneopummy po30iieHHA-0eMOOYIAYI 080X 83AEMHO HeOpmo2oHanbHux cuenanie QPSK, onmumanvHozo 3a Kpumepiem
MIHIMYMY  UMOGIpHOCMI noMmuiaku 6 oyinyi iHgopmayitnux [II1  KoocHozo 3  IHOUBIOYANLHUX KOPUCMYBAUIS.
Hocnidoicyemvea  modicaugicms  anpoxkCUMAayiti.  QHATIMUYHO — CKAAOHUX — 2INepOOoniYHUX  Nnepeoamuux — (QYHKYil
KOMREHCAYIUHUX MPAaKmie npocmumu JNiHIUHO-NAMAHUMY. 3anponoHoeéana CmMpyKmypHa cxema peoyyiio8anozo
anzopummy po30iieHHsA-0eMOOYIAYil 080X 63acmHno HeopmozoHanvHux cuenanie QPSK. Ilpodemoncmposano, wo 3a
3abe3nevenHst GIOMIHU 8 MUMMEGUX NOTYICHOCTAX MIdIC cueHaramu onusvko 9 0B modicna 6i0Moeumucs 6i0 Komnencayii
BNIUBY MEHUL NOMYHCHO20 CUSHATY HA Oilbld NOMYHCHUU, WO CYMMEBO CAPOUYE AN2OPUMM PO30iNeHHA-0eMOOVIAYiIL.
Llooamxoge cnpoujenns 0oca2acmuvcs 8i0MOB010 8i0 YCYHENHS ONOCEPEOKYBAH020 360POMHO20 GNIUEY MEHUL NOMYHCHO20
cueHany uepe3 OibUW NOMYICHUN. 3ANPONOHOBAHI CHPOWEHHS NPU3BOOAMb 00 6MpaAm 6 3a8ad0CMIlIKOCMi 8 Mexcax
1-2,5 OB, 3anesicHo 8i0 cmyneHs 3aEMHOI HEOPMO2OHALHOCHII.

Knwuogi cnosa: cucnanu QPSK, e3aemna neopmozouanvhicme, ML-ancopummu po30ineHHs-0emooynayii,
DeOYKYIsl, anpoKcumayiss nepe0amuux QyHKyil, iMOSIPHICIb ROMUIKU

V. Yerokhin, G. Radzivilov, O. Kovalenko. Method of synthesis and reduction of ML-algorithm for division-
demodulation of unequal power synchronous QPSK signals

In the theory of multi-user detection of digital signals (DS), the best in terms of noise immunity are Maximum
Likelihood (ML) algorithms, which involve the formation of posterior probabilities of the states of information group and
individual discrete parameters (DP) of each user. The known results of the synthesis and analysis of the noise immunity
of ML algorithms for separation-demodulation of mutually non-orthogonal BPSK signals indicate their high, potentially
achievable noise immunity and at the same time the exponential dependence of their complexity on the number and
position of the signals to be separated. At present, the results of the reduction (simplification) of such algorithms to a form
acceptable for practical applications have already been obtained. Of undoubted interest are the answers to further
questions about the possibilities of such simplifications in cases where mutually non-orthogonal signals are more complex
than binary ones.

The synthesis results are presented and the possibility of technologically acceptable simplifications of the
algorithm for the separation-demodulation of two mutually non-orthogonal QPSK signals, optimal according to the
criterion of minimum error probability in the estimation of information DPs of each individual user, is considered.
The possibility of approximations of analytically complex hyperbolic transfer functions of compensation paths by simple
linear-polygonal ones is investigated. A structural diagram of a reduced algorithm for the separation-demodulation of
two mutually non-orthogonal QPSK signals is proposed. It is demonstrated that, while ensuring a cancellation in
instantaneous powers between the signals of about 9 dB, it is possible to abandon the compensation of the influence of a
less powerful signal on a more powerful one, which significantly simplifies the separation-demodulation algorithm.
Additional simplification is achieved by abandoning the elimination of the mediated reverse influence of a less powerful
signal through a more powerful one. The proposed simplifications lead to losses in noise immunity in the range of
1-2.5 dB, depending on the degree of mutual non-orthogonality.

Keywords: QPSK signals, mutual non-orthogonality, ML-algorithms of separation-demodulation, reduction,
approximation of transfer functions, error probability.
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Beryn. Bigomo, o sximo B Teopii OararokopuctyBaipkoro nerekryBanns (BKII) nudposux
curnainis (L{C) nesikuii anropuT™ po3aiieHHI-AeMOayILii OyayeThest 3a Hopmoio @pobeniyca (HD),
BiH Oy/ie HEUYTIMBUM JIO CTATUCTUYHUX XapaKTEPUCTUK IIyMY 332 YMOBH, 1110 IIYM € rayCCiBCHKHM.
To6t0, y mpomy Bumaaky MiHiMizanis H® Oyne exBiBaJIeHTHOIO MakcHMizallii amocTepiopHol
IMOBIPHOCTI CTaHy CIIOCTEPEKEHHs, SIKIIO CTaHW 1HGOpMamiHUX nuckpeTHux mapametpiB (1)
CUTHAJIIB € ampiopi piBHOIMOBipHMMH. OpHak 3a ampiopHoi HepiBHOIMOBipHOCTI craHiB /Il Ta
KOpeNbOBaHUX MyMiB 3actocyBanHs H® B Maximum Likelihood (ML)-anropurmax He € KOPEKTHUM,
BOJIHOYAC JO3BOJISIOYM YHUKATH EKCIIOHEHIIATBHOI 3aJIEKHOCTI IX CKIIAJHOCTI BiJ KIJTBKOCTI 1
MO3UIIITHOCTI B3aeMHO HeopToroHansHUX L[C, o miysratoTs po3auieHHto. Le € oueBuaHuM — 1pu
OaiteciBcbkomy migxoai B Teopii BK/I npasuno npuitnarts pimens (ITT1P) micTuTh nesky 3a3Budai
HEeHIWHY (QYHKIIiI0 po3noainy (amoctepiopHy imMoBipHicTh (Al) craniB JIII), aprymenToM sikoi €
nesika moaudikariss HO [1-8]. Crnix 3a3HaunTH, 110 3actocyBanHs B aprymenTi [IITP 6e3mocepenano
H® wminiMi3ye IMOBiIpHICT MOMMIKH B OIHIN TrpymoBoro JII, skuii ¢gopmaabHO CKIAZa€ETHCS
3 inpuBigyansHuX [I1 Bcix B3aemHo HeoproroHanbHux LIC, mo mimisrawoTts posaiierHro. Cipoda
ocepennenHss H® mno cranax JII1 curHamiB, BIUIMB SKUX Tpeba yCYHYTH Ha TOH, IO HEOOXiTHO
BuauTH (T0OTO, cmpoba onepxkanus H® nns omgHoro 3i B3aemHO HeoproroHanbHux LIC),
MPpU3BOAUTEL 10 HepoOotosnarHocTi [ITIP 3a iHaMBIIyalbBHUMU KPUTEPISIMU ONTUMAJbHOCTI. [Ipn
TakoMy ocepeaHeHHi 3 H® aBromarnuHO 3HHMKaiOTh Bci rinmore3u npo cranu Il curnamis, mo
3aBa)KalOTh TOMY, JJIs IKOTO BUKOHY€EThCS 1151 cripo0a.

Tomy HeeBpucTHMYHE OJEpXKaHHA KOMIEHCALUIWHUX NPOLEAYpP UUIAXOM  MPSMOTO
HEOoMocepeIKoBaHOro 3actocyBaHHs H® B anroputmax po3AUIEHHS-AEMOIYALII B3a€EMHO
HeoproronanpHux I[C BusBnserpcs HemoxiauBuM. [Ipouenypu KoMmeHcarii MpUTaMaHHI
eBpuctuyHUM minxoaaMm B teopii BK]] (manpuxnan, Successive Interferense Cansellation, SIC) Ta
MeTo/aM CHHTe3y ML-anroputmiB, ONTUMAIBHUX 32 KPUTEPIEM MiHIMYyMYy MMOBIPHOCTI MOMHIIKU
B ominmi JIII xoxHoro 31 B3aemHO HeoproroHanbHHX [IC. Omnak OaiieciBcbki ML-anropurmu
XapaKTePU3YIOThCSl EKCIOHEHIIabHUM 3pPOCTAaHHSAM iX CKJIQJHOCTI 3aJIeKHO BiJ KIIBKOCTI 1
MO3MINIHOCTI B3aeMHO HeoproroHanbHUX I[IC, mo mipmsararots pos3aineHHio. BomHowac yBara
MUTAHHAM PeyKIIil (CIIPOIIEHHS ) TAKUX aJITOPUTMIB JI0 TEXHOJIOT1YHO PUHHATHOTO BUY Y BITOMHUX
dbyHmaMeHTaNbHUX Jkepenax [4; 5] He npuninsnack. Sk HacHiIoK, 3a MEXaMH JIOCTYITHHUX
nyOuiKaIiil 3aMUIIaloThesl TAaKOXK MUTAHHSA BTPAT Yy 3aBaJOCTIMKOCTI BHACHiIOK penykuii (ToOTo,
€BPUCTUYHOTO CIPOIIEHHS) aJTOPUTMIB PO3IiJICHHI-IEMOIYIAIT B3aeMHO HeopToroHaiasHux L[C,
ONTUMAJILHUX 32 1HIWBITYaTbHUMHU KPUTEPISIMHU.

AHani3 mnonepeaHix gochaimkeHb i mnyoOuaikaniii. [leBna yBara mnWTaHHIM pemyKIi
(cTipoIiIeHHST) aNTOPUTMIB PO3IITICHHS-IEMOYIISIIT B3aeMHO HeopToroHabHUX L[C 10 TEXHOIOTIYHO
MPUHHATHOTO BUY Y BioMHX (pyHIaMEHTaIbHUX JoKepenax 3 Teopii KL [4; 5] mpuainsuiack mutine
y BHNAgKaxX, KOJIM TaKUX CHUTHAJIB Mependavyasoch CYTTEBO Oinbiie ABOX. Posmispamuch
HEONTUMAJbHE KOAOBE, JIHIMHE  PO3MIJIEHHS, PO3AUICHHS 32  KPUTEPIEM  MIHIMyMY
CepeIHbOKBAAPATUYHOT MOMMJIKH. [IpOMOHYBaNNCh TAaKOX PI3HOMAHITHI €BPUCTHYHI aJTOPUTMH.
VY Bumaaky BHOOPY B SIKOCTI KPUTEPIsS ONTHMAIBHOCTI MIHIMYMY IMOBIPHOCTI IMOMUJIKMA B OIIIHIII
iauBinyansHux iHGopmauiiaux Il B mxepemax ([1;4-6] Tta 1iH.) JEMOHCTpyBaiach
€KCITOHEHITIaJIbHA 3aJICKHICTh CKJIAIHOCTI ONITUMAJILHUX 32 BUIIIE3a3HAYCHUM KPUTEPIEM aJITOPUTMIB
PO3ALUIEHHS-IEMOYAIIT BiJ] KITBKOCTI Ta MO3UIIIHHOCTI CUTHAIIB, MO MiJUISTAIOTh PO3ILICHHIO.
Pazom 3 TMM cnopoOu TOLIYKYy CHPOLICHb ONTHMaJbHUX ML-alropuT™miB, KOJIHM B3a€EMHO
HeoproroHanbHux [IC He Oinmbmie 3—4, a iXHS TO3UIIKAHICTh MEPEBHINYE ABIWKY, y MOCTYMHIN
JiTeparypi Maibke He crioctepiraiorhes. Jleska yBara NpuAlIsIIach JIMIIE MTUTAHHAM alpoKcUMaIlii
MepPEaTHUX XAPAKTEPUCTUK KOMIICHCAIIMHUX TpakTiB [2—4]. 3a MexaMH MOCTYMHUX ITyOiKariii
3aJIMINAIOTHCS TAKOXK MUTAHHS BTPAT B 3aBaIOCTIMKOCTI BHACIIZOK pPeAyKLii (TOOTO, EBPUCTUUHOTO
CIPOIIEHHS ) aJITOPUTMIB PO3IAICHHI-IEMOAYIIAIIT B3aeMHO HeopToroHabHKX L[C, onTrManpHUX 32
1H/MBITyaTbHUMHU KPUTEPISIMHU.
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Ak BUHATOK, y cTarTi [8] OyB mpencraBieHnid BapiaHT penykiii ML-anroputmy po3aiieHHs-
AeMOIyslii TPhOX B3aEMHO HeOpTOroHanpHUX ABiiikoBux L[C Ta BHKOHaHa OIliHKA BTpar
B 3aBaJOCTIHKOCTI BHACIIJIOK 3alpOIOHOBAHUX CIIPOIICHb. be3yMOBHMI MpPAaKTUYHHHA I1HTEPEC
MPECTABIISIE MOAAIBIINI PO3BUTOK JOCIHIKEHB Y IIbOMY HAIIPSIMKY, KOJIM KUIBKICTb Ta MO3UIIIHHICT
B3a€EMHO HEOPTOTOHAJILHUX CUTHAIIB OyIyTh U0 OLTBITUMU, HI’K MiHIMAaJIbHI JIBA.

Ycim myOmikarism [8] mpuTamaHHa ONlHA 3arajbHa OCOONMBICTH. 3a 0ali€CiBCHKOTO MiIXOIY
B Teopii BK]I mepen6auaetscs popmyBanns Al rpynoBoro Ta inausiayansaux JI1. Le, B cBotO uepry,
notpelye ¢inpTparii (oliHIOBaHHS) HeiH()OpMAIIfHUX MMapaMeTpiB BCiX B3aEMHO HEOPTOTOHAJIBHUX
[IC. Omgnak B 3a3HaueHWX TyT mxepenax Al mepenbavyaroTbcs BKe TOYHO BigoMuMH. MoxHa
CTBEP/XKYBaTH, II0 HEOOXiIHICTh OIIHIOBAaHHS LUX HEiH(OpMAaliHUX MapaMeTpiB HE TUIbKH HE
MPU3BOIUTH 110 KOHGIKTY, a ¥ moeanye SIC 1 ML-nigxonu B Teopii BK/I. Sk Haciigok, mae miciie
mificTaBa JJsl B3a€MOIPOHUKHEHHS, CHUIBHOrO po3ropranHs ML-Hanpsmky B Teopii BK/I 1 teopii
ONTUMAaNbHOI HEMIHIWHOT (inbTpamii JUCKpETHO-HENEepepBHUX MapkKiBcbkux tmporeciB (THD
JUHMIT) nuisixom 3amyderns SIC-TexHonorii.

[TponemoncTpyemo TyT SIC-Ta ML B3aeM0I0TIOBHIOIOUNH 3B’ SI30K HA POCTOMY MPUKJIAII.

Jnst SIC-anropuTMiB y BUMAAKy HasBHOCTI y crioctepexkeHHi Tppox L[C Ha mepmoMy Kpoiii
BUKOHY€EThCS omiHioBaHHsa JII1 mepioro, Hai6iaem motyxHoro L[C (Heindopmarltilini mapameTpu

BCIX CUTHAJIB TyT BBa)KA€MO BiIOMUMH — OL[IHIOBAHUMH 3 JIESIKOI0 HEOOX1THOIO TOUHICTIO):
2

* .
n =argnmin

1n=0,m;—1

Yy =5 (rl)

Tyt 1 mami ||*||2 — HopMa DpolbeHiyca.

[Totim BuKOHYeThCS mponenypa ouintoBanus 11 npyroro LIC, cepeqHbporo 3a moTyKHICTIO:

2

1, =argmin (y, _% (I’l*)j—Sz ()

7, =0,m,—1

Jami, micias yCyHEHHs y BXIIHOMY CIIOCTEPEXKEHHI J, OLIHOK IEpIIMX JABOX CUTHAIIB

JIEMOJTYJTIOETHCS TPETiil, HAMEHII MOTY>KHUIA:

r, =argmin (yt - (rl*)—;z (1”2*))—& (r)

r;=0,m3—1

2

Jns migonTuManbHuX ML-anroputMmiB i3 OpsAMUM 3alydeHHSM HeonocepeakoBanux HO
TPYIOBOTO CIIOCTEPEKEHHS 3aCTOCOBYETHCS KPUTEPIH MIHIMyMY HMOBIPHOCTI MOMMJIKH B OIIIHIT
rpynosoro JII r. =(r, r,, 1), WO GOPMaNIbHO YTBOPIOETHCA 3 iHAMBIAYyanbHUX I BCiX curHaiis

y crnoctepekeHHi. [Iporieaypa mpuiHATTSA PIIICHHS 3a TPYNOBUM KPHUTEPIEM ONTHMAJIBLHOCTI, Ha

BinmMiny Big SIC, Oyzie OMHOKPOKOBOIO:
2

Y, =8 (I’l )—Sz (1”2 )—SS (1’3)

® * * *\ .
r. =\t ,n,1 )= argmin

(’1 RO )=0,mlm2m3 -1

[Ticns npudHATTA piteHHs npo ctad rpynoBoro /[T HeoOxigHO BUKOHATH HOTO MEpEeTBOPEHHS
(po3yIIiIbHEHHS) B 1HAMBIAYyalbHI BIAMOBIAHO 7O KOAY TPYNOYTBOpeHHS (y HalIoMy NpUKIaui —
3 aJINTUBHO YTBOPIOBAHOIO CUTHAJILHO-KOIOBOIO KOHCTPYKITIETO).

ML-anroput™ po3aijeHHs-AeMOIYIIALIT, ONTUMAIBHUN 3a KPUTEPIEM MiHIMyMy WMOBIPHOCTI
MMOMHWJIKK, B OIiHII iHAUBigyanpHOro JIII TOro 4m IHIIOrO CHTHaNy CHUHTE3YEThCS HAa OCHOBI
MOPIBHIHHS 1HIUBIyanbHUX Al:
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r :argmax[p(ri /yt)], i=13.

1

7 =0,m;-1

Y usomy Bumanky apryment I[P mictute MuHOxuHy Al crtaniB iHmuBimyaasHOTO JII1,
3a MOPIBHSHHIM SKHMX NMpHUIIMaloThes pimeHHs. B cBoro yepry, ui Al ¢opmyrorscs 3 MHOXHHU Al
ctaniB rpynosoro JI1, mo ¢popmansHO YTBOpIOEThCs Beima iHAuBIxyansanmu J{I1. Hampuknan:

p(A/yD) = Sep(F/y) = 3nty Trte PR 73/Y0); fi €{0,...my — 1} (1)

Tyt 77 = (7, 7,,73) — Bci Taki cranu rpynosoro /I, me mepmuii inausigyansauit 11 7, €

dikcoBanum. Al p(77/y.) crauiB rpymooro [II, B cBor uepry, GOpMYyrOThCS i3 3aay4eHHSIM
teopemu baiteca i mogudikoBanoi H® (Tak 3BaHOi curHaimbHO1 (DyHKINNT) B SKOCTI apryMEHTY, IO
JI03BOJIIE  BpaxOBYBaTH ampiopHi HMoBipHOCTI cTaHiB iHpopmaniitaux Il 1  MoxiuBy
KOpENbOBaHICTh IIyMiB KaHaidy. B mporeci Takoro ¢GopMyBaHHS 1 BHHUKAIOTh KOMITCHCAIIIHI
MPOIETypH YCYHEHHS MEPEXPECHOr0 BIUIMBY B3aeMHO HeopToroHanbHux LIC. BaxmBo 3a3HaunTH,
110 0ale€CiBCHKHIA MiAX1 JO3BOJISE YHUKATH 3BOPOTHUX KOMIICHCAIIIMHUX 3B’ sI3KiB Mpu (hopMyBaHH1
aprymenrty I1I1P, siki MOXyTb OyTH NPHUMHOIO CaMO30y/PKEHHS aJrOPUTMY PO3I1TCHHS-1EMOTYIIALIT
pu crpodax TexHiuHO1 peanizamii. OKpiM TOTO, KOMIICHCAIIHI TPOIEAYPH MPU TAKOMY ITiIXOA1
BUKOHYIOTbCS TICISl 3TOPTOK CIIOCTEPEKEHHSI — TOOTO, HE HAa HECIBHUX YacToTaxX. MOXHa TaKoX
CTBEP/KyBaTH, 1m0 ML-anropuTtMu, onTUMaibHi 32 KpUTEPIEM MIHIMyMY HMOBIPHOCTI TIOMUJIKH B
oliHOBaHHI iHaUBIAyansHuX 11, y OKpemMux BUMaJKax MOXKHA PEAYIIIOBATH 10 BUAY, B SKOMY BOHU
OyIyTh XapaKTEepU3yBaTHCh OJU3BKOIO IO JIHIHHOI 3aJEXKHICTIO CKJIAJHOCTI Bl KUTBKOCTI Ta
MO3ULIHHOCTI B3a€EMHO HEOPTOTOHAIBHUX CUTHANIB. L[bOMY TakoXx cripusie Ta 0COOMUBICTD y ramysi
€JIEKTPOHHHUX KOMYHIKaIIIH, 10 anpiopHi KMOBiIpHOCTI cTaHiB iHopmartiitnux 11 3a3Buuait MokHa
BBKaTH OJTHAKOBHMH.

Bognouac mpu TexHiuHii peamizanii ML-anropuTMiB MOBHICTIO YHMKHYTH cymyTHiX SIC-
npoueayp 31 3BOPOTHUMH 3B’SI3KaMH Ha 4acTOTI (Y4acTOTaxX) CHOCTEPEIKEHHS ), IPEICTABISETHCS

HeMoxxsiuBuM. CripaBa B TOMY, 1110 15 (DUIBTpaIlii CymyTHIX HeiH(GOPMAIIHHIX TTapaMeTPiB KOKHOTO
3 cUTHAIIB (1X aMILTITY/, TOYaTKOBUX (ha3, TAKTOBUX TOYOK TOIIO) JOBEAETHCS CIIOYATKY MOCIIiTOBHO
OKpPEMO BHIIUIATH KOXKEH 13 CHTHAJIIB, JEMAHIMYJIOBAaTH HOTO 1 BiITBOPIOBATH BIIAMOBIAHI HECIBHI
KOJIMBAaHHS — HAPUKIIA], i3 3acTocyBaHHsIM MeToiB TOH® JTHMII.

Merta. Ha npukiazni po3pooku ML-anroputMmy po3aineHHs-aeMoayssiiii aBox curnaiis QPSK
BU3HAUYUTH JIOAATKOBI OOMEXEHHS JJIi MOXKJIMBOCTI BUKOHAHHS MPOLEAYPH PEOYKIii 1 ofep:kaTH
OIIIHKY BTpPAT y 3aBaJOCTIHKOCTI BHACIIIOK BUKOHAHOT PEyKIIii.

IMocTanoBka 3anauvi. BuxoHatu CcUHTE3 aJropuTMy PpO3ALICHHSA-AEMOMYIALIT  TBOX
CUHXPOHHHUX B3a€EMHO HeOpTOroHaJbHHX curHaiiB QPSK, onTuManbHOTO 3a KpUTEpiEM MIHIMyMY
HMOBIpHOCTI MOMIJIKH B oOmiHIOBaHHI iH(opmaniinux JII1 koxkHoro 3 curHamiB. PemymiroBatu
CUHTE30BaHW ONTUMAJIbHUN aJrOpUTM JO0 TEXHIYHO NPUUHATHOrO BUAYy. OIIHUTH BTpaTH
B 3aBaJIOCTIMKOCTI BHACTIIOK PEIYKIIii.

BukJiag ocHOBHOro marepiaJry.

1. CunTte3 i peaykuis ML-aaropuTmiB po3aiieHHA-1eMOAYAsSil IBOX CHHXPOHHHX
B3a€MHO HeopToroHajabHux QPSK-curnasuis

Hexait monens criocrepeskeHHs 11 4oTupbox BPSK-curnamiB, CHHXpOHHHMX 32 TaKTOBUMH
TOYKaMU, Ma€ 3arajibHUM BUIIIS;

Y, =(DTs (1) +(=D%s, (8) + (D)7 s5 () + (=) s, (¢) +n(2),

(2)
te(tnt], T=t,—t,.
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-----

O1nuii raycciBebkuii mrym (ABI'L); 7 — npoTspKHICTH 1H(QOPMAIIIfHOTO TAKTOBOTO iHTEpPBAITY.

Y BuUMaAKy KOTEPEHTHOTO TMPUHOMY, 3a PIBHOMMOBIPDHHUX ampiOpHUX CTaHIB YCIX
indopmaniiinux JIl:  p(r.=0)= p(r, =1)=0,5, i=1,4 TP 4 mono cramy mnepmoro JII
B raycCiBCbKOMY KaHal 3 IOCTIHHUME apameTpamu i3 3amydentsm (1) [1; 3; 4] TITIP » moxe GyTu

NPECTaBICHE Y BUTTISIL

shib,—2(~R,, — Ry~ R, )lexp| —b, —b,—b, —2(Ry; + R, +R34 )]+

+sh[b, —2(~R, = R;; + R, )lexp[ b, —b, +b, -2 R,)]+

+sh[b,—2(—Ry, + Ry — R, )]exp[ —b, + b, —b, —2 R23+ R,)]+
R, ]+ 1

x
n =recty—

)
)
2~ Ry 34):|+ K_Z O
)
)

R, - R24+R4
+sh[b, =2(+R, = R; — R, )lexp| +b, —b, —b, =2 (~R +R
lexp| +b, —b, +b, —2

+sh[b ~2(+R, +R;—R,)lexp| +b, + b, —b, 2
+shb, —2(+

23 + 24 34

-R

R23 24 34 ]+

+R, + Ry + Ry, )]exp| +b, + b, +b,—=2(Ry; + R, + Ry,) |
rect(x>0)=1, rect(x<0)=0.

) (Ro

) (-R

) (-
+Rl3+Rl4)]exp[—b2+b3+b4 2(—
) (-

) (-

) (-

(Roy

Tyr K. =8chb,chb,chb,chb,chR,,chR ,chR,,chR,,chR,,chR,, >0,

2 k 1 k e e 1A . .
bl,.,4 :VOJ.;I YiS1. 4 (t)dt; R,-j :VOJZI Si(t)sj (l‘)dt, i, j=14,i# ],

nie N, — OJHOCTOPOHHS CIIEKTPalbHa IUIBHICTh MOTYkHOCTI ABI'I (7).

[Ticaa romoMopdHUX nepeTBOpeHb (y CeHCl 30epexkeHHs 3HaKy aprymeHnty) IIIIP »° (3) 3a

MoOJIeTl CrocTepekeHHs (2), onTUMalbHE 3a 1HAMBIAYabHUM KPUTEPIEM MIHIMyMYy HMOBIPHOCTI
MOMMJIKH B oIiHIi nepuoro J(I1 MoxHa ofepxkatu y BUITISL, 1€ HOr0 apryMeHT MICTHTh BUKIIIOUHO

aINTUBHY KoMOiHaIii0 n00yTKiB dynkmiit Hh(*).
o [UKthb 4 Kosthb, + Kygthb, + K thb, + K thbythbythb, +) @
r =re
1 VK, thbthb,thb, + K, thb thb,thb, + K ,,thb,thb,thb,
rect(x20)=1, rect(x<0)=0.

3a3HauMMoO, 10 TIPU TaKOMy MHpejcTaBieHHi aprymenty IIIIP uepes dynkuii th(*) Texniuna
peanmizanis copoctuthes. llepemaTHs XapakTepucThka Takoi (QYHKIII, SK Bigomo, 1o0pe
anPOKCUMYEThHCS JITHIMHO-TAMaHOI0 3 MEXKaMHU +1.

OnHak y 3arajJbHOMY BHIIQJIKY, KOJIM BCi YOTHPH CHTHAIIM € B3aEMHO HEOPTOTOHAIbHUMH,

xoedimientn Ky, K, K, i,j=14, i#j y TP (4) s3a BHIIE3a3HAYCHOTO KPHUTEPIIO

OHTI/IMaHBHOCTl BUABIIAIOTHCS HerHﬁHHTHO I‘pOMiB,Z[KI/IMI/I HaBITh 34 YMOBH B3a€EMHOI'0 TAKTOBOI'O
cuuxpoHi3my. JliticHo, koedimienTn y (4) Maroth BUTILAA (5):
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b

_ (th2R,th2R th2R,, + th2R,th2R ,th2R,, +th2 R, th2 R, th2 Ry, + th2 R, th2 R, th2R,, +
© "\ +th2R,th2R ;th2 R, ,th2 Ry, + th2R ,th2R ,th2 R,;th2R,, + th2R, ;th2R, ,th2R,th2R,,

K,, =—th2R,, +th2R {th2R,; + th2R th2R,, — th2R th2R,,th2 R, — th2R ,th2 R ;th2R,, +
+th2R ,th2R th2R ,th2R,, + th2R,th2R,th2 R, th2R,, — th2 R ,th2 R th2 R, th2 R ;th2 R, ;

K,y =—th2R,, + th2R,th2R,, + th2R,,th2 R, — th2R ,th2R,,th2R,, — th2R ,th2R,th2R,, +
+th2R,th2R th2R ,th2R,, +th2R ;th2R,th2 R, th2 R, — th2R,,th2 R {th2R ,th2R,,th2R,,;

K,, =—th2R,, +th2R,th2R,, + th2R;th2R,, — th2R ,th2 R,,th2R,, — th2R ;th2R,th2R,, +
+th2R ,th2R th2R ,th2R, + th2R,,th2 R th2 R, ,th2 Ry, — th2 R, ,th2 R, th2R, ;th2R,,th2R,,;

34>

()

K, =—th2Ry, +th2R,th2R , +th2R,,th2R,, — th2R,th2R,,th2R,, — th2R th2R, th2R,, +
+th2R ,th2 R, th2R,th2 Ry, +th2 R (th2R ,th2R,th2R,, — th2R ,th2 R, th2Ry,th2 R, th2R,,;

K,, =—th2R,, +th2R,th2R,, + th2R,,th2 Ry, — th2R ,th2 R ;th2R,, — th2R ;th2R, ,th2R,, +
+th2R ,th2 R, th2R,th2R,, + th2R th2R ,th2R,,th2R,, — th2R ,th2R ,th2R,th2R,,th2R,,;

345

K, =—th2R,, + th2R;th2R,, +th2R,,th2R,, — th2R,th2 R, {th2R,, — th2R ,th2R ,th2R,; +
+th2R,th2R ;th2 R, ,th2 Ry, +th2R ,th2R, th2R,,th2 R, — th2R ;th2R, th2R,,th2 R, th2R,,;

K, =th2R th2R,, + th2R,th2R,, + th2R th2R,, — th2R,th2R ;th2R,, — th2R ,th2R ,th2R,, -
—th2Rth2R,\th2R,, — th2R th2R,,th2R,, + th2R ,th2 R th2 R ,th2R,,th2R, th2R,,.

TyT:
1 ¢ L T
b, :_I., VSt 4 (t)dt; R, :Vj 7 s,.(t)sj (t)dt, i,j=L4,i#j,

HenpuiinsaTHa 3 Touku 30py TexHiuHOI peanizarii ckiaaaHicTs [II1P (4) € oueBuano. Oxpim
Toro y Buai (4) 3 ypaxyBaHHsM (5) HEMOXJIMBOIO € CIIpoOa 3HANTH MPO30pe MOSICHEHHS MPUHIIUITY
¢dbynkuionyBanHs 1poro I1I1P, iioro komneHcaliiHuii XapakTep.

Po3rnsiHeMO MpHKIaj, 0 MOXE CTaHOBHTHU IHTEPEC 13 TOUYKH 30py MOXKIUBOCTI (Pi3MYHOTO
BiATBOpeHHs. Hexal Moienb criocTepeKeHHs MICTUTD JIBa B3aeMHO HeopToroHainbHi QPSK-curnanmy.
Bynemo BBakaTu, 1110 CUTHAJIM 32 TAKTOBUMH TOYKAMH 1 MPOTSHKHICTIO 7 1H(GOPMAIIITHUX TaKTOBUX
IHTEpBaJIB CITIBIAIAI0Th, 110 € XapaKTEPHUM, HAIPUKIIAJ, Y HAIIPSMKY 0a30Ba CTaHIlIA — MOOUTbHUM
aboHeHT. Mojenb criocTepexeHHs (2) KOHKPETU3YEMO 10 BUTTISY:

v, =(=D)" Acoswt +(-1)* A sincwt +(=1)" A,cos(wt + @)+ (=1)* A,sin(wt + @) + n(¢), ©)
te(tnt ], T=t,—1,.

Hexaii mouarkoBa (azag € 0,27 piBHOMIPHO pO3MNOALTICHA, Ta OyJeMO BBa)KaTH CUTHAJH

HepiBHONOTYkHUMH. [loknagemo Takox A, =24, mo BIANOBIIHO OO Pe3ylbTaTiB PO3PaXyHKIB,
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HaBeJICHHX B [8], J03BOJISIE CIIOIBATHCH HA CYTTEBE 3MECHIIICHHS CKJIATHOCTI aJITOPUTMY PO3JIITICHHS.
CrpaBa B TOMYy, IO SK JOBOASTH PE3yJbTaTH YHCIEHHUX MOCHIJKCHb, PI3HHUIS B MOTYKHOCTIX
B3aEMHO HEOPTOTOHAJIBHUX CHUTHAIIB € OOOB’S3KOBOK) YMOBOIO MOMKJIIMBOCTI iX JEMOMYJISIT
3 MPUUHATHOIO fAKicTio. pyruii, 6inbin notyxHimuii QPSK-curnan, 3a takoi yMoBU MOkHa Oyne
00po0IsATH KIacH4HO, 06€3 ypaxyBaHHS BIUIUBY MaJOMOTY>KHOTO mepiioro. [Tpu mpoMy Ha mijacTaBi
pesynbrariB [1; 6-8] cmimg odiKyBaTH, IO 3aBaJOCTIMKICTh JEMOAYINALII OCTaHHBOTO Oyae
HaOIMKAaTUCh 70 TOTEHINIHHOT 3aBalOCTIMKOCTI B KaHall 0€3 JIPyroro CUTHaIy, SKIIO BIUIMB
MOTY>KHIIIOTO JPYroro CUTHAITY Ha NPT nepeadadyacThCsl TOUHO KOMIICHCYBATH.

[Ticns penyxkii [TITP 7', OO0 CTaHIB 7, , TIEPIIOTO JIT manmonotyxHoro L[C, B mpoueci sikoi

Ha IepuIoMy KpoLl CJIifi BpaxyBaTH BIACYTHICTb B3a€MHHX BIUIMBIB R, =0, R,, =0, xoediuieHTH

Ky, Ky, K;,1=1,3; j=2,4;i# j mopiBHAHO 3 (5) NpHiMyTh CyTT€BO CHPOMIEHUH BUIIAM, a iXHi

CKJIQJIOBI BiJITOBIAHO 0 MOJIEIi CIOCTEPEKEHHS (6) KOHKPETU3YIOThCS:

K, =1-th2Rth2R ;th2R,,th2R,,; K, =th2Rth2R,, +th2R th2R,;

K, =—th2R, —th2R, th2R.th2R,,; K,, =—th2R,, —th2R,th2R,;th2R,; (7)
K,, =—th2R,, —th2R,;th2R,th2R,,; K,, =—th2R,, —th2R,th2R ,th2R,,;
K., =th2R th2R , +th2R,;th2R,,; K, =th2Rth2R,, +th2R, ,th2R,,.

TyT BIAMOBITHO 1O KOHKPETHU30BAaHOI MOJIETI criocTepeskeHHs (6):

R, :%JW coswtcos(wt +@)dt; R, = Ajl\;42 J‘tk cos wtsin (wt + @) dt;

0 th—1 0 k-1

R, :—A]‘VA2 jtk sinwt cos(wt +@)dt; R, = A;VAZ _rk sin ot sin (@t + @) dt.

0 th—1 0 k-1

Jlani mpomoOHY€eTHCSI 3HEXTYBATH B MOJIENI CIIOCTEpEekeHHs (6) OmocepeIKOBaHUM 3BOPOTHIM
MEPEXPECHUM BIUIMBOM OPTOTOHAJIBHUX CKJIQJ0BUX IMepiioro, majonoryxHoro QPSK-curnaimy,
yepe3 CKJIaloBi JAPYroro, NOTYXKHIIOro, Ha nepmuid. Jing uporo B aprymenrax ooox IIIP 7", 3a

cravamu JII #, manonoryxHoro nepmoro QPSK-curnamy crnpocTyemMo CKIagoBi, IO MICTATbH

MHOKHHUKH thb, abo thb, BiINOBIOHO:

r = rect{Kthb, + K ,thb, + K ,thb, + K ,,thb thb,thb,]} ; (8a)
r, = rect{—[Kthb, + K,;thb, + K,,thb, + K ,,thb,thb,thb,]} . (86)
rect(x20)=1, rect(x<0)=0.
[Tepenumenmo Ha oMy kportii I1I1P (8a), (80) y Bursiai:
K =rect {-[thb, (K, + K, thb,thb,) + K thb, + K thb, 1} ; (9a)
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1, =rect {~[thb, (K, + K,thb,thb,)+ K ,;thb, + K ,,thb,]}. (96)

rect(x>0)=1, rect(x<0)=0.

3a NpUNYLIEHHS MPO BiACYTHICTh 3BOPOTHOTO OIOCEPEAKOBAHOTO IEPEXPECHOTO BIUIUBY
CKJIQJIOBUX TMIEPIIOr0 CUTHAJIY dYepe3 CKIAJOBI APYyroro Ha mepmui naimi B koedimieHTax (7)
Bpaxyemo, 1o B I1I1P (9a):

K, =1, K,, =—th2R,,, K,, =—th2R,,, K,, = th2R ;th2R,,,

a B I1I1P (96):
K,=1,K,,=-th2R,,, K,, =—th2R,,, K,, =th2R,;th2R,, .

Toni 3 (9a), (96) omepxyeMo :
1 =rect {—[bl — Arth (

th2 R, thb, + th2R,,thb, J]}

1+ th2R, th2 R, thb,thb, (10a)
= rect| b, + Arth(th2R ;thb, )+ Arth(th2R,,thb,) |;
= rect)—{b, - Arth th2R,thb, + th2R, thb, .
1+ th2R,,th2 R, thbthb, (106)

= rect| =b, + Arth(th2R,thb, )+ Arth(th2R,thb,) .
rect(x20)=1, rect(x<0)=0.

JIe 3T1HO 3 MOJIEIUTIO CTIocTepexeHHs (5):

b = 24, v v, cosmtdt; b, = 24
N, N,

{ .
I "y, sinardt;
th-1

b, =

2]\‘2)2 J'jkl y, cos(wt +)dt; b, :%El v, sin (@t + ) dt.

3a BIAMIHU B MHTTEBUX MOTYKHOCTSX Mk QPSK-curnanamu He MeHIie 6 1b i BiTHOIMICHHSIX
curHan/mym 8 =10 ab ab6o 6inpuie TITIP (10a), (106) 6e3 moMITHUX BTpaT y 3aBaJIOCTINKOCTI MOXKHA
1€ CIIPOCTUTH:

. =rect(—b, + 2R, ;signb, + 2R, signb, ); (11a)
r, =rect(—b, + 2R,,signb, + 2R, signb, ); (110)

2

7

sign(x > 0) =1; sign(x < 0) =—1.

CTpyKTypHa cXeMma ajJrOpuTMy pO3AUICHHS-ICMOIYISIIl TBOX B3a€EMHO HEOPTOTOHAIBHUX
QPSK-curnaniB, CHHXpOHHHX 32 TAKTOBUMH TOYKaMH 3 YPaxyBaHHSAM pelyLiiOBaHUX IPEACTABICHb
(11a), (116), HaBeneHa Ha pUCYHKY 1.
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b, —: ; +: ; a
2 > >< > J.:,, » rect ——>

T “+x + A
s1(6)
I
/2
A b, 2
s X [ J”k rect [——»
b3
L X [ J':‘ > sign » X
A - A
7'y
s,(2)
I
/2
A 4 b4
X e X
A
A 2Rl3 A
e
- 2R
Lyl >< L 5 J‘,A 14
I 2R,,
> > J"*
4 2R24
> > LH

Puc. 1. CtpykTypHa cxema alnropuTMy po3IiIeHH-IeMOTYIIALIT
B3a€MHO HEOPTOTOHANBbHUX curHaliB QPSK, cHHXpOHHHX 38 TAKTOBUMH TOUYKAMHU

3a penymiiioBanoro neperBopenns [1I1P (4) mo Bumy (11a), (116) (auB. puc. 1) cymHiBH B
MOXKJIMBOCT1 TEXHIUHOI peasizaimii He BHHUKAIOTh — HEOOXIAHICTh y 3aCTOCYBaHHI TPOMI3IKHX
KoMOiHawi# rinepboniyHux (QyHKIIH Bianagae. BinmosiaHo, Ha HACTYITHOMY €Tarli CJTiJi BU3HAYUTHCh
13 BTparaMM B 3aBaJIOCTIMKOCTI BHACHIIJIOK 3ampOMOHOBAHUX AaMpPOKCHMAIlM TepenaTHuX
XapaKTePUCTUK KOMIIEHCALIHHUX TPAKTIB.

2. OuiHOBaHHA 3aBaI0CTIHKOCTI peaylili0BaHOIO AJTOPUTMY.
PospaxyHku BTpar B iIMOBIPHOCTSIX NOMUIIKU BUAY 7;, =1—r,, BHACIIJJOK HEKOMIIEHCOBAHOTO

BIUIMBY CKJIaIOBUX MasionotykHoro QPSK-curnamy Ha ckiaioBi OUTBIIT TOTY>KHOTO JIJIsI HANT1pIIIOTO
BUIIJIKY — IX TAKTOBOTO CHHXPOHI3MY Ta TOTOXXHOCTI HECIBHUX — MOXKE OyTH BUKOHAHA 332 BUPA30M:
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1 1 1 27[_ . ]’l2
1334(;54¢734)=g22IF \/E 1+(-1)" cosg h—;+ do=
11=01r,=0 ,
0 + (12)
1 ! ! ”/2_ \/hT I 7 hlz d
=— F 1+](-1)" —1)*si A .
e |
_ 1 X 5 , AZZ Iy ,
F(x)= —E _J; exp(—z°/2)dz, hy, =70t;|; cos” wtdt.

Tyt ¢ — BunajgkoBa BiJMiHa B ITOYaTKOBUX (pa3ax OJHAKOBUX 3a 4aCTOTOIO HeciBHHX QPSK-
CHTHAIIB, pIBHOMIDHO po3rnofineHa Ha iatepsani (0, 27). 3a (IKCOBAHOrO 3HAYEHHA

COS((p =/ 4) =sin(p=r/4)=1/v2=0,707 pospaxyHKu HAIOTb BEPXHIO OLIHKY HMOBIpPHOCTI

MMOMWJIKH. Y IIbOMY TPaHUYHOMY BUNAAKY 3 (12) Maemo:

1 1

Palra#na) =g 2 ST i 140707 (<1 (1)

1=07r=0

1 I
= F JR [ 141,414

Pesynprartu po3paxyHkis 3rigHo 3 (13) HaBeneHO HA pUCYHKY 2. MokHa 6a4uTH, 110 BiIMOBA
BiJl KOMIIEHCalil BIUIMBY MeHII noTyxHoro QPSK-curnamy Ha OuIbII MOTYXHUM 32 JOBLIBHOTO
CTYIICHS. HEOPTOTOHAIBHOCTI B HAMTIPIIOMY BHUIMAIKy iX B3a€MHOTO CHHXPOHI3MY 3a TaKTOBHMH
TOYKaMHU NoTpelye 301IbIIEHHS] eHEPreTUKH OCTAaHHBOTO B Mexkax 9 nb.

Ha miacraBi toro, mo BigMiHa B MUTTEBUX MOTYyXHOCTsIX QPSK-curnaniB morpiOHa OyTh
O6mm3bko 9 nb (nuB. rpadiku Ha puc. 2), OMIHKY 3aBaJOCTIMKOCTI MEHII MOTY>KHIIIOTO CUTHATY
JOIUTPHO BUKOHYBATH 13 3allydeHHSAM HaWmpoctimux pexayuioBanux [IITP (11a), (116), nxe
nepeadayaeTbesi TAKTOBUM CHUHXPOHI3M. I3 1OCBiy aHamily ajlropuTMiB pO3MITICHHS ABIMKOBUX
B3a€MHO HeopToroHaabHUX BPSK-curnanis BilomMo, 1110 yMOBa TAKTOBOTO CHHXPOHI3MY MTPU3BOAUTH
70 HalTipIoi 3aBajgoctikocTi [1; 3; 6; 7], 1 Takuii miaXix B aHAII31 MPU3BEIE 0 OJEP>KaHHS OLIHOK
3aBaI0CTIMKOCTI “3BepXy” .

3arasibHU BUpa3 Ui WMOBIPHOCTI TOMHJIKM B HEpIIii CkianoBid manomnoryxHoro QPSK-
CUTHATY TIPU PO3AUICHHI-IEMOIYIAIIT TBOX TaKUX CUTHAJIB, aCHHXPOHHUX 32 TAKTOBUMH TOYKAMH
3a piIBHOMMOBIPHHX arnpiopHux craHiB ix JII 3anumeTses y BUIIISAAL:

fex kY _ kx 1 _ k) _
B(r #rt)=R(r" =1-1")=
k k
1111111111pr1*:1_r1/ (14)
- ZZZZZZZZZI k-1 k-1 _k _k _k+l _k+l k-1 k-1 _k _k |
512#‘":04"1r;:()rf“:Orz“'rf’]rf" o LAY SO COPY SRS CEEY CRRY EURPY R SO )
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8 9 10 11 12 1 16 17 18 19 20 /. nb
0.5 >

[F8]
—
=N
—
wh

0.1

>

- =839 1b >\
0,01 \\ N\
/ \ B =10,53 1
N

0.001 X
/,013::023:0 0y = py; = 0.707 \

0,0001

sy
Il
o0
|5
7

1
]
1
0.00001 {—
. \ N
1
1
1
1
1
1
1
|

0,000001 i \ \
1
: i '
1 ! !
0,0000001 Ppngs 1055 17 1B J19.3 75
P 5 R.77 0b -
v 8.61 1b

Puc. 2. IMOBipHICTS TOMHJIKH TIPH KOTEPEHTHIN JEMOIYIIAINIT CKIIaA0BOI 3MIHHOTO 3a TTOTY)KHICTIO
QPSK-curnany 3a npucyTHOCTI mofiObHOTO 3 MOTYKHicTIO cKnanoBux 8,39 nb abo 10,53 nb

3a  Bigminm QPSK-curmamiB 'y MHTTEBUX MOTYKHOCTSAX OpieHTOBHO Ha 9 b
OIOCEPEAKOBAHUMH BIJIMBAMH JIPYTOi CKJIaI0BOI MaJIONOTY>KHOTO CUTHAJTY Ha HOTO MEpIIy CKIIaI0BY
Ha Kk -My TakTOBOMY iHTEpBaJi Ta 000X HOro CKJIaJOBUX Ha CYMDKHUX TAKTOBHUX 1IHTEpBajax 32 yMOBU
TaKTOBOTO CHHXPOHI3MY MO>KHA 3HEXTYBaTH, Bupa3 (14) cnpocTuMo, BpaXOBYIOYH TAKOXK TOTOXKHICTb
YMOBHHX ITOMUJIOK:

ke k_q k1 k-l ko k) [T K k=l k-l k k
B =0/r =1, 57 n™ r ) = R(H =10 =0, 57 7 o, ),

Tomi:

MH

1 1 1
P"*;t"—l
i\ h

k¥ 1k k k-1 k k-1 k
= B(r"=t=rt 1, d7 o 7). as)
rfﬁz =0 rzf“z rfﬁl =0 rf’l =0

Hac nacammepen 1ikaBuTh OIIHKA “3BepXy’’ WMOBIPHOCTI TOMHJIKH, SIKY MOYKHA OJIEpKaTH 3a
MPUITYILEHHS PO TAaKTOBUN CUHXPOHI3M B3a€MHO HEOPTOTOHAIBHUX cUTHAMIB [1; 3; 6; 7]. ¥V 1pomy
Bunajaky (15) nmepenumiersbes y mie MpoCTIIOMY BUIIISII:

1 1
g(rl*;trl):%ZZ}q(r;:o,rl =1/r, 1) (16)

=0 1,
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[Ipuknan Bupasy s yMOBHUX iMOBipHOCTEH momuiku 3riaHo 3 [P (10a) Oyne maTu BUTIISY
(uepe3 CUMEeTPit0 YMOBHHX IMOBIPHOCTEH MOMIIIKH OOMEXHUMOCH TYT 1 Jjaui 3riHo 3 (16) momuikaMu

Bugy 7, =0,7 =1):
By

R(n=0/n =15, 1y )=1- Ojo jw(b] by, by /15, 13 | dbydlbsdb,, (17)

8'—:8

Tyr 3rigno 3 peayuiioBanum  IIIIP  (10a) Mexa  NpUHHATTA  pilIeHb
B, = Arth(th2R,;thb, )+ Arth(th2R,,thb,), w(.) — TpUBHMipHa rayciBCbka (YHKIS NILIBHOCTI

nmosipHocTi (PII), ymoBna 3a cranamu I 7 , 75,14 ¢

1 1 Dij
a)(blnb3’b4’ P13» pl4/rl ,l"3,l"4)= 3 Xp| =0~ z / (b m)(b m )
0'10'304\/(27r) D 2D 53420340

m1=m1(r1 =1, n, r4):2h12[—1+(—1)'3 pi3 /12 +(-1)" p14/12]:
= 2h[-1+(~1)" cosg/I* +(~1)"* sing/I°];

my=ms(r =1, 1. r3)=zh12[—p13/\/17+(— pra I 2 +(=1)? 112]=
= 2 cosg /12 +(=1)? sing /I + (=1 /12];

”14:’"4(4 =1 n, ”4):2}112[—/314/\/72‘*(— P13/\/7 1y* /%)=
23 [~sing 2 +(=1)2 cosp /I +(~1)* /2],

VY nux Bupaszax 3riHO 3 MOACIUIIO CIIOCTEepekeHHs (6) J01aTKOBO 10 3actocoBaHux B (7) Ta
(10a) BBeACHI TO3HAYCHHS:

=t j =LTS2(z)dt=ﬁfcos2 (¢)d;
1 0 e 0% 1 NO : >
Ik T T
1 A A .
hi4—N— J.s32’4(t)dt 2_[ cos (t)dt:N—zj sin? (¢)dt;
Ot Nog 00
=i 1y,

pi3 =Ri3 /(W h54 =cos@; piy = Riy/\[hh54 =sing;

R, = A4, j cos ot cos (@t + @)dt = A]‘VAZ
0

cosp = h’ cosgo/\/l_2;

A, ¢ . AA, . .
R,=—"2 J. cos wt sin (@t + @ )dt =—"Zsinp = h’ smgo/\/lT.
NO 4 NO
k-1
BinnosinHo, cepeHbOKBAIPATUYHI BIIXWIEHHS: O] = 2h12 ;03 =0, = \/2h12 /12,
Bukonaemo Temep 3py4He Ui PO3paxyHKiB LEHTPYBaHHS Ta HOPMYBAaHHS BHITQJIKOBHX
BEeNWYUH by, by, by x; = (b, —m;)/ 0;, i =1,3,4. BBeeMO BIANOBI/IHI TIEPETBOPEHHS:
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xy = (B —my ) IN2RE 5 xy=(by—m) U TP xy=(by=my) 21

Co . 1 1
Toni mWiNBHICTB IMOBIPHOCTI @(X|, X3, X4, )3, p14)=ﬁexp Y Z Z Dyx;x; |
(2n)y’' D i=1,3,4 j=1,3,4

Ac
2, 2. 2, 2.
D=1-p;3+pig; Dy =1 D33 =1-pig; Dyy =1-pi3;
D3 = D3y ==py3; D1y = Dyy = pra5 D3y = Daz = = P13 P14

30Kkpema, Ipu py3 = P4 =0 Maemo:

2 2 2
a)(xlax3ax4go,0,0) =;exp(_ X +X3 +x4),
(o) 2
)

1110 OITOCEPEIKOBAHO MiATBEPAXKY€E PO3MIPKOBYBaHHS.

Tenep Bupas (17) mist ymMoBHOI HMoBipHOCTI TmoMmiiku Tipu anaimizi [P (10a) 6yme martu
BUTIIAL:
Pi(r{ =01y =1/13,13) =

0 0 B.— = 2
=1- f—oo f—oo f_[fol ML s ol W (X1, X3, X4, P13, P14) AX1AX3d X4, (18)

Tyt mexa npuitasaTts pimens B [P (10a):

Bl £ Bl(x3,x4_) = Bl [X3 ’Zh% /l2 + m3(7”1 = 1, rz,r3),X4 ‘Zh% /l2 +m4(T‘1 = 1, 7"2,7'4) =

= Arth [th(x;\2h2 112 +my(i =17y, 13 ))th2R;5 ]+
+Arth [th(xy\[205 112 +my (1 =1,7, 13 )th2Ry, .

[Tpu momanemmiii penyxkuii [IITP (10a) mo Bursiay (11a) s Meka CpoIIy€eThCS 10 BUTIISIY:

—_ 2
Bl (xg,x4) = 2R13$ign <X3 ’%‘l‘ m3(7'1 = 1, TZ,T3>+

+2R 45ign (x4 Ith /2 +my(r =1, rz,r4>

Toni npu anamizi pexnyuiiiopanoro IITIP (11a) mexi iHTerpyBaHHs y BHpa3zax JJsi YMOBHHUX
IMOBIpHOCTEH TOMIIKH, Ha BigMiHy Bix (18), OyayTh B3a€EMHO HE3QJICKHHMH, IO CIPOILYE
PO3paxyHKH:

_ w o [By-my(r=1, 13, 13)]|/0?
P (r{ =0,y =1/r3,m) =1 _J J f w (X1, X3, X4, P13, P14) AX1dAX3dX4. =

= L= (L T LT

2R13+2Rq4
I +

fooof;o +f;ooof0 f_2R13+2R14)a)(xl,x3,x4,p13,p14)dx1dx3dx4. (19)
0 J—0od—0
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Pe3ynbprati po3paxyHKiB BEpXHBOI MEXI 3aBaJOCTIMKOCTI JEMOIYJIALII MEpIIoi CKIaa0BOi
Manonotyxnoro QPSK-curnamy 3rigao 3 (18) (memepepsni minii) Ta (19) (myHkTupHI diHI]) 13
3aJydeHHSIM 3arajibHOTO BUpasy (16) mpeacraBieHi Ha pUCYHKY 3.
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Puc. 3. BepxHsa Mexa HMOBIPHOCTI IOMIWJIKY TP KOTEPEHTHIN TEMOMYIIALII CKJIaTOBOL
QPSK-curnamy 3 ¢ikcoBaHOIO OTYXKHICTIO Ha piBHAX 8,39 nb Ta 10,53 n1b
3a MPUCYTHOCTI MOAIOHOTO, 3MIHHOTO 3a TOTYXHICTIO

Pesynbraru po3paxyHKiB, HaBeJEHMX Ha PUCYHKax 2, 3, MOBOIATH, L0 HpPU BiAMOBI BiA
KOMIIEHCaIlli BIUIMBY MeEHII TOTyxHoro curHamy QPSK Ha O6inapIn moTyXHUE 1 3aCTOCYBaHHI
penyuitioBarux [ITTP (10a) ta (11a) misikoM JOCTaTHRO BiIMIH Y MUTTEBUX MOTY>KHOCTSX B3a€EMHO
HeoproroHaabHuXx QPSK-curnanis 6mussko 9 ab.

BucHoBku

OnTuManbHUAN 32 KPUTEPIEM MIHIMyMYy WMOBIPHOCTI MOMUJIKU B OIiHIN iH(popMartiianx JI1
QITOPUTM  PO3JIICHHSA-IEMOAYIALII  B3aeMHO HeopToroHambHuX QPSK-curnamiB  cyTTeBO
CIPOIIYETHCS, SKIIO BIJIMOBUTHCH Yy KOMITCHCAIIMHUX TLIKaX OMOCEPEIKOBAHOTO 3B’S3KYy MIXK
OPTOTOHATBHUMH CKJIAOBUMH MasionoTykHoro QPSK-curHamy Ta anpokcuMmyBaTH aHAIITUYHO
CKJIaJIl TIepeIaTHI XapaKTePUCTUKH KOMITCHCAIIMHUX TPAKTIB MPOCTUMH JITHIHHO-TaMaHUMHU.

l'apantoBaHe e(heKTUBHE PO3IUICHHS-ICMOAYIISALIS IBOX B3aeMHO HeopTroroHambHUX QPSK-
CUTHAJIIB MOPIBHIHO 3 po3auieHHssM BPSK-curnaniB motpelye BiIMiHH B iX METTEBUX MTOTYKHOCTSIX
o6mm3bko 9 nb. Take HeoOximHe 30inbIIeHHS OMM3BbKO 10 3 1B y MOTYXHOCTAX A PO3ALTICHHS-
nemonyisiii QPSK-curnani oOymMoBieHe THM, IO aMIUTITY/Aa PE3YJIbTYIOUOTO CyMapHOTO BIUIUBY
KBaJIpaTypHUX CKJIQIOBUX MAJIOTIOTYKHOTO CUTHAITY OKPEMO Ha KOXKHY CKJIAJIOBY OLIBII MOTY>KHOTO

B YBEPTi BUMAJIKIB 3a PiBHOMMOBIpHMX anpiopHuX cTaHis ix JI1 npu Haiiripmiiit curyanii ¢ =7 /4
Oyzie 3a aMILTITYIOI0 B \/5 =1,41 pa3ziB 6inb1I010 (TOOTO, BABIYI OLTBIIIOIO 33 IOTYKHICTIO).

3acrocyBanHs ML-mixomy mpu po3aisieHHI-IeMOnysiii B3aeMHO HeopToroHanbHUX QPSK-
curHamiB mopiBHAIHO 3 SIC-anropuTtmMamu 3a  i7eami30BaHMX yMOB (TOYHOTO  3HAHHS

113



CucrteMH 1 TeXHOJIOTIT 3B’ 513Ky, iH(opMaTu3aliii Ta kidepoesmneku. BITI Ne 9 — 2026 / ISSN 2786-6610

HeiH(popMaIlIHHUX IMapaMeTpiB CUTHATIB) 3a0e31euye He3HAuHe MOKPAIIECHHS 3aBaI0CTIMKOCTI, TUM
MEHIIl TOMITHIIIE, YUM Oulblie BifHOWEHHS cuUrHan/myMm. OHaK Npoueaypd KOMIEHcamii
3aBa)karounx BIUTMBIB B ML-anroputmax, Ha Biaminy Bix SIC, BUKOHYIOTHCS 0€3 3BOPOTHHX 3B’ S3KIB,
10 MiHIMi3y€ MOXJIMBICTh CaMO30y/UKEHHS 1 3aTpUMKHM IMpH TEXHIYHIM peamizamii. OkpiM TOrO,
KOMIICHCAIlisS B PEAYIIHOBaHUX aJTOPUTMaX BUKOHYETHCS HE Ha HECIBHIHM (200 MpoMiKHIiI) 4acTOTi,
a BXKE TICIS 3TOPTKH BUCOKOYACTOTHOTO CIIOCTEPEKEHHS, IO CIPOIIYE TEXHIUYHY peati3alliio
MpoIeayp KOMIEH allii, y ToMy 4ucii npu mudposiit o0poOii.

CymyTHi 3a7adi OIiHIOBaHHA HEiH(OpPMAaIiHUX MapamMeTpiB B3a€EMHO HEOPTOTOHAIBHUX
curtamiB npu ML-cunaTe31 motpedytors SIC-TexHomoriil. OqHak y peanbHUX KaHalax 31 3MIHHUMH
napameTpamM L€ TpOLECH, MOBUIbHI Ha JMOBXKHUHI i1H(OpPMAIIHOrO TAaKTOBOTO IHTEPBAJy, ILIO
TIOJIETIITY€E PO3B’sI3aHHS MPOOJIEM TOYHOCTI OI[IHIOBaHHS 1 CaMO30yI>KEeHHSI.

MoskHa odiKyBaTH, 1o acuHXpoHi3M QPSK-curnamis npusBene 10 yCKJIaJHEHHS alTOPUTMY
PO3AUICHHSA-IEMOAYISIT TPUOIM3HO BABIYI — Ha JOBKHMHI 1HGOPMAILIMHOTO TAaKTOBOTO 1HTEPBAITY
MAaJIONOTYKHOTO CHTHaily Tpeba Oyle KOMIEHCYBAaTH BIUIMB IOTY>KHOTO Ha JIBOX WOTO CYMIKHHUX
1HTepBajax, M0 TEPETHHAIOTHCA B 4aci 3 MajomnoTykKHHM. OJHaK 3aBaJIOCTIUKICTh alTOPUTMY
PO3IUIEHHS-1EMOAYIIALIT B3aEMHO HEOPTOTOHANBHUX acMHXpOoHHUX QPSK-curnaniB ouikyerbes He
TIPIIOI0 33 3aBaJIOCTIUKICTh AJITOPUTMY PO3IAUICHHSI-AeMOAYIsIIii cuaXpoHHuX QPSK-curnainip i3
TaKUM CaMHMM CTYII€HEM HEOPTOTOHAIBHOCTI BHACIHIOK TaK 3BaHOI CAMOKOMITEHCAIII].

OpeprkaHi pe3yabTaTd MOXKYTh OyTH TIOIIMPEHI Ha 1HIN MOJAENI aAWUTHBHUX CYKyIMHOCTEH
NOAIOHUX YOTHUPUIIO3UIIMHUX CHUTHAIIB 31 CMYyro-e(eKTMBHUMHM HEEHEPreTUYHHMHU BUIAMU
Monyssii — Hanpukian, OFDM 31 QPSK-ckiiamoBuMuy Ha miTHECIBHUX.
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	мінімізація службового трафіку;
	можливість самоконфігурації мережі;
	підтримка багатохопової передачі;
	забезпечення надійної доставки тривожних повідомлень;
	адаптація до змін топології мережі.
	Процедура виконується наступним чином:
	1. Вузол передає службове повідомлення типу «HELLO».
	2. Вузол приймає відповіді від доступних ретрансляторів або ПУ.
	3. Визначається мінімальне значення H серед отриманих відповідей.
	4. Встановлюється власне значення H = Hmin + 1.
	У випадку відсутності відповіді вузол повторює процедуру через певний інтервал часу. Таким чином, мережа формується у вигляді ієрархічної структури з мінімальною кількістю хопів до ПУ [12].
	Передача повідомлень здійснюється за градієнтним принципом у напрямку зменшення значення H. Кожен вузол приймає повідомлення від вузлів із більшим значенням H та передає їх вузлам з меншим значенням H. Для уникнення циклів використовується правило Hne...
	Для запобігання дублюванню використовується механізм ідентифікації повідомлень:
	кожне повідомлення має унікальний ідентифікатор;
	вузол зберігає список оброблених повідомлень;
	повторно отримані повідомлення ігноруються.
	Це дозволяє зменшити надлишкове навантаження на мережу. Для зменшення навантаження на канал передачі використовується агрегація повідомлень. Ретранслятор накопичує повідомлення протягом інтервалу часу Tagg; формує один пакет, що містить декілька повід...
	передача без затримки;
	використання більш надійних параметрів LoRa (вищий SF);
	можливість багаторазової передачі одного повідомлення.
	Для підвищення надійності тривожних повідомлень використовується механізм підтвердження доставки (ACK). Після отримання повідомлення ПУ формує підтвердження, яке передається у зворотному напрямку. У разі відсутності підтвердження вузол виконує повторн...
	вузол періодично оновлює інформацію про доступних сусідів;
	при втраті зв’язку з поточним ретранслятором виконується повторна процедура самоконфігурації;
	частина сенсорних вузлів може переходити у режим ретранслятора.
	Це дозволяє підвищити стійкість мережі до відмов.
	Для формалізації процесу багатохопової передачі даних у мережі алгоритм функціонування вузлів подано у вигляді граф-схеми (рис. 4), яка відображає основні етапи обробки, передачі та ретрансляції пакетів даних.
	Запропонований протокол спрямований на забезпечення автономного формування топології мережі, ефективної багатохопової передачі даних, зменшення навантаження за рахунок агрегації, підвищення надійності тривожних повідомлень; та стійкості до змін структ...
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	Наукова новизна отриманих результатів
	На думку авторів, наукові результати проведених досліджень полягають у наступному:
	удосконалено підхід до обробки неструктурованої текстової інформації шляхом попередньої класифікації текстового потоку за допомогою багатоальтернативних послідовних вирішальних правил із наступним наданням класифікованих документів до трансформерних м...
	набув подальшого розвитку метод класифікації текстових документів на основі ймовірнісної моделі подання даних завдяки застосуванню послідовного критерію відношень правдоподібності з верхніми порогами, що дозволяє скоротити середню кількість оброблюван...
	вперше обґрунтовано доцільність використання гібридного підходу, який поєднує швидкі і невибагливі до обчислювальних ресурсів статистичні методи на етапі класифікації та фільтрації та трансформерні моделі на етапі глибокого аналізу, що забезпечує підв...
	удосконалено модель організації процесу обробки даних в інформаційно-аналітичних системах завдяки впровадженню принципу раннього прийняття рішень, що дозволяє зменшити обчислювальне навантаження та підвищити оперативність обробки інформації.
	Висновки й перспективи подальших досліджень
	Таким чином, у статті проведено аналіз існуючих методів, їхніх переваг і обмежень  з акцентом на якість і швидкості обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і вимог до обчислювальних ресурсів.
	Розроблено формальний опис методики, підвищення ефективності обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків у військових інформаційно-комунікаційних та інформаційних системах , зокрема в контексті стандартів НАТО (FMN, ISR, C4ISR).
	Запропонована методика використовує сучасні підходи, формує гібридну модель обробки неструктурованих текстових інформаційних потоків і пропонує:
	виконувати первинну класифікацію на розподілених аналітичних вузлах за допомогою багатоальтернативного послідовного вирішального правила, яке при незначних вимогах до обчислювальних ресурсів дозволить збільшити швидкості первинної класифікації зі збер...
	використовувати сховища типу Data Lake для подальшого зберігання інформаційно важливої, класифікованої складової неструктурованої текстової інформації, що дозволить інтегрувати різнорідні джерела інформації, забезпечити масштабованість системи та авто...
	здійснювати глибинний аналіз класифікованої неструктурованої текстової інформації за допомогою кластеру трансформерних методів нейронних мереж великих мовних моделей (LLM), який забезпечить глибинний аналіз і високу точність обробки та дозволить модел...
	Підтримка балансу між швидкістю обробки та точністю прийняття рішення на первинному етапі обробки неструктурованого інформаційного потоку та можливістю подальшого глибинного аналізу відібраної цільової інформації є критично важливою для бойових умов.
	Результати дослідження продемонстрували, що запропонований підхід дозволяє підвищити точність і стійкість системи до шумових і неповних даних, скоротити час обробки та забезпечити ефективний обмін інформацією між платформами відповідно до стандартів Н...
	Автори вважають, що отримані результати можуть бути використані для розробки та вдосконалення інформаційно-комунікаційних та інформаційних систем оборонного призначення, зокрема:
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	Запропонована система описується сукупністю взаємопов’язаних моделей:
	кореляційна модель → синхронізація;
	частотна модель → компенсація CFO;
	канальна модель → оцінка фази;
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	де  𝑟(𝑛) – прийнятий комплексний сигнал;
	𝑟∗(𝑛) – комплексно-спряжений сигнал;
	𝐿 – довжина повторюваної частини преамбули;
	𝑑 – зсув (гіпотеза початку пакета);
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	,𝑇-𝑠. – період дискретизації;
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	𝑘  – індекс піднесучої.
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