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ფინასიტყვაობა 5 

წინასიტმვაობა 

მსოფლიო ეკონომიკური სისტემის ფორმირებისა და განვითარების 

პროცესში, დღეისათვის ნათლადაა გამოკვეთილი საინფორმაციო ტექ- 

ნოლოგიების უმნიშენელოვანესი როლი და მამოძრავებელი ძალა. სა- 

ხესეა სერიოსული ტექნიკური ცელილებები, რომლებიც შედეგია კაე- 

შირის სისტემების, კომპიუტერული ტექნიკისა და მასიური ინფორმა- 

ციის წარმოების საშუალებების კონეერგენციისა, ასევე, განსხვავება- 

თა წაშლის სხვადასხვა საინფორმაციო ქსელებს შორის. ამ დროს 

წარმოქმნილი პრობლემების გადაჭრის აუცილებლობას მიეყავართ 

ახალი ტიპის გლობალური საინფორმაციო ინფრასტრუქტურის ზექვ- 

მნის იდეამდე, რომელშიც ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს კვანძს რადიო- 

კავშირის, ან როგორც მას ხშირად უწოდებენ უსადენო კავშირის 

(VVII0I65§ ი0თოსი1CმV0ი) სისტემა წარმოადგენს. წინამდებარე მონოგრა- 

ფია სწორედ ასეთი სისტემების შემუშავებას და მათი ეფექტურობის 

გასრდას ეძღვნება. 

რადიოკავშირის სისტემების ბოლოდროინდელმა ინტენსიურმა გან- 

ვითარებამ წინ წამოსწია ინტერესი ისეთი მიმართულებებისადმი, რო- 

გორებიცაა ე.წ. ფედინგიანი არხების შესწავლა, ეფექტური სიგნალე- 

ბისა და მრავალანტენიანი სისტემების ახალი სქემების აგება. ამათგან, 

განსაკუთრებული ყურადღების ცენტრშია მოქცეული სისტემები – მრა- 

ვალი გადამცემი და მრავალი მიმღები ანტენით, ანუ როგორც მათ 

უწოდებენ MIM0 სისტემები, სადაც არსებობს შესაძლებლობა გადამ- 

ცემი ანტენების რაოდენობის გაზრდით გაიზარდოს სისტემის სპექ- 

ტრული ეფექტურობა ანუ ინფორმაციის გადაცემის სიჩქარე, ხოლო 

მიმღები ანტენების რაოდენობის გაზრდით კი გავზარდოთ სისტემის 

ხელშეშლა-მდგრადობა და შედეგად მისი ენერგეტიკული ეფექტურობა.
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მასალა მონოგრაფიაში იერარქიულადაა წარმოდგენილი სწორედ 

დასმული საკითხების შესაბამისად: დასაწყისში შესწავლილია ინ- 

ფორმაციის გადაცემის არხები, რომლებშიც სიგნალები მრავალსხი- 

ვოსნობის გამო განიცდიან ამპლიტუდის (მომელების) ფედინგს. ამ 

შემთხვევაში არხის სახით განიხილება ნაკაგამის მოდელი, რომელიც 

საკმაოდ ადექვატურია იმ პროცესებისა, რომელთაც რეალურ რადიო- 

არხებში აქვთ ადგილი. შემდგომი ადგილი ეთმობა სიგნალებს, წარ- 

მოდგენილია ახალი ორი და ოთხგანზომილებიანი ციფრულად მოდუ- 

ლირებული სიგნალები. მოყვანილია მათი პარამეტრები და მახასია- 

თებლები. ბოლოს კი გამოკვლეულია MIM0 სისტემები, უფრო კონ- 

კრეტულად კი მათი ქვეკლასი – სისტემები სივრცითი მოდ'ელაციით 

(5M). როგორც მიღებული შედეგებიდან ჩანს, ასეთ ე.წ. MIM0-5M 

სისტემებს აქვთ გაცილებით მაღალი ეფექტურობა, ვიდრე კლასიკურ 

M#MIM0 სისტემებს სივრცითი მულტიპლექსირებით (595MX). ახალი აგე- 

ბული MIM0-5M სქემებიდან განსაკუთრებით გამოირჩევიან მრავალ- 

ნაკადიანი სისტემები დროში ცელადი რაოდენობის აქტიური ანტენე- 

ბით, რომელთა უპირატესობა ყველა ძირითად მახასიათებელ კომპო- 

ნენტში (სპექტრული და ენერგეტიკული ეფექტურობა, სირთულე) 
MIM0-5MX -თან შედარებით აშკარაა. 

თუ გავითვალისწინებთ იმ ფაქტს, რომ ფართოსოლოვან რადიო- 

სისტემებში (LI, MVIM2X, VVI-II, LILMI ა) და შესაბამისი გენერაციის 

პროექტებში განსრახულია MIMი0 ტექნოლოგიების გამოყენება, იმ 

სპეციალისტებისათვის, ვისაც ამ მიმართულებით მოუხდებათ მუშაობა, 

წარმოდგენილი მონოგრაფია იქნება შესანიშნავი გზამკვლევი. 

პროფესორი %. ყიფშიძე 

თბილისი, 2020
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თავი 1. ხელფშეშლები კავშირის არხებში 

1). კავშირის არხები 

არხი ვიწრო გაგებით, ანუ ფისიკური არხი, ესაა გარემო, რომელიც 

გამოიყენება სიგნალების გადასაცემად გადამცემიდან მიმღებისკენ (ამ 

შემთხვევაში ის ცალმხრივი სისტემაა). ფისიკური არხის მაგალითებია: 

ორსადენიანი ხასი, რომელიც ატარებს ელექტრულ სიგნალებს; ოპტი- 

კური ხასი, რომელსაც გადააქვს ინფორმაცია ოპტიკური სხივების 

მეშვეობით; წყალქვეშა არე, რომელშიც გადაიცემა აკუსტიკური სიგ- 

ნალები; თავისუფალი სიერცე(ე.წ. ეთერი), სადაც ერცელდება რადიო- 

ტალღები და სხვა. 

არხი, ფართო გაგებით, ანუ კავშირის არხი, ფი'სიკური არხის ანუ 

სიგნალის გადაცემის გარემოსა და იმ მოწყობილობების ერთობლიო- 

ბაა, რომლებიც უსრუნველყოფს მოცემულ გარემოში სიგნალების გა- 

დაცემას და შემდგომ მიღებას. 

გამოყენებული ფიზიკური არხის შესაბამისად, ლიტერატურაში მო- 

იხსენიება: კავშირის ელექტრული არხები, კავშირის ოპტიკურ-ბოჯკო- 

ვანი არხები, კავშირის აკუსტიკური არხები, კავშირის რადიო ანუ 

უსადენო არხები და ა.შ. 

სასოგადოდ, თუ განვიხილავთ კავშირის არხს, როგორც სისტემას 

ერთი შესასვლელითა და ერთი გამოსასელელით და თუ არხის შესას- 

ვლელზე მიწოდებულია სიგნალი +«(/), ხოლო, შესაბამისად, გამოსას- 

ვლელზე არის სიგნალი 7(/), რეალურ შემთხვეეაში 2>(/)#+(/), რაც, 

უმთავრესად, განპირობებულია არხში ხელშეშლების არსებობით. ძი- 

რითადად, ხელშეშლებია წყარო იმ პრობლემებისა, რომლებიც კავში- 

რის თეორიასა და პრაქტიკაში არსებობს (1-3).
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12 ხელშეშლები. ბაუსის ხელშეშლა და ბაჟსის 

არხები 

  

ხელშეშლა არასასურველი მოვლენაა, რომელიც მოქმედებს სიგ- 

ნალ“სე და იწვევს მის დამახინჯებას. ხელშეშლები მოქმედებს რო- 

გორც გარედან, ასევე, შეიძლება წარმოიშვას თვით სიგნალთა მიმღები 

სისტემის შიგნით. მათი განხილეისას ვთვლით, რომ ისინი გაჩენილია 

ბუნებრივად და არ არის დამოკიდებული ინფორმაციის გადაცემის 

კონკრეტულ სისტემაზე. ხელშეშლის მოქმედება სიგნალზე შეიძლება 

გამოვხატოთ #ტ ოპერატორით. კერძოდ, თუ სიგნალს აღვნიშნავთ 

§-ით, ხოლო ხელშეშლას ”უ -ით, მაშინ დამახინჯებული § სიგნალი 

მიიღებს #ჯ სახეს და ვწერთ: »=/#(5,»). თუ ოპერატორი გულისხმობს 

შეკრებას, მაშინ 7=5+»უ და ვამბობთ, რომ ხელშეშლა ადიტიურია (ამ 

შემთხვევაში, მას ხმაურსაც უწოდებენ) ხოლო თუ ოპერატორი გუ- 

ლისხმობს გამრაელებას, გვაქვს 7=§55ე და ვამბობთ, რომ ს სელშეშ- 

ლა მულტიპლიკატიურია. მაშინ, როცა სიგნალ“სსე ერთდროულად მოქ- 

მედებს ადიტიური ი და მულტიპლიკატიური C ხელშეშლა, შეიძლება 

ადგილი ჰქონდეს შემთხვევას: 

»=%+ი. (1.1) 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ ხელშეშლების სიგნალზე მოქმედე- 

ბის ეს მოდელი დღემდე საკმაოდ აქტიურად განიხილება, რაც იმაზე 

მიუთითებს, რომ იგი ადექვატურად აღწერს იმ პროცესებს, რომელთაც 

ხშირად აქვს ადგილი პრაქტიკაში. გარკვეული ნიშნებით ხელშეშლე- 

ბის ჯგუფებად გაერთიანება ანუ კლასიფიკაცია შესაძლებელია: მათი 

გამოჩენის ალბათობის, წარმოშობის ბუნების, გაჩენის ან მოქმედების 

ადგილის, მოქმედების ხასიათის მიხედვით და ა.შ. ხელშეშლების კლა- 

სიფიკაციის ერთი შესაძლო ვარიანტი მოყვანილია (4)-ში, სადაც წარ- 

მოდგენილია სისტემის შიგნით და მის გარეთ წარმოშობილი ხელშეშ- 

ლები და დამახინჯებები.
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მიმღები სისტემის შიგჩით წარმოშობილთაგან ძირითადია ადიტი- 

ური ხელშეშლა, რომელიც არსებობს სითბური ხმაურის ან საფანტის 

ხმაურის სახით (5I. 

განვიხილოთ სტაციონარული VI(I) შემთხვევითი პროცესი, რომლის 

კორელაციის ფუნქცია ტოლია დელტა ფუნქციისა და რაღაც მუდმივი 

M-ნ/2 სიდიდის ნამრავლისა: 

#ო 52.2. (12) 

ცნობილია, რომ დელტა ფუნქცია ყველგან ნულია, გარდა ჯ=0 

წერტილისა, სადაც 0 (0)=თ, თანაც ინტეგრალი დელტა ფუნქციიდან 

ნებისმიერ ინტერვალში, რომელიც შეიცავს წერტილს L=0, ტოლია 

ერთის. აქედან გამომდინარე, #(,) პროცესის მნიშეჩელობები დროის 

ორ ნებისმიერ, რაგინდ მცირე, ინტერვალში არაკორელირებულია. 

ასეთ პროცესს აბსოლუტურ შემთხეევით პროცესს უწოდებენ და მისი 

სპექტრალური სიმკერივე: 

§ (თ) = |#ლ -ი ი = 59 = იიი, 5(/)=Mი, (1.3) 

აქ თ=2X/ , სადაც / სიხშირეა. მაშასადამე, #(/) შემთხვევითი პრო- 

ცესის სპექტრალური სიმკვრივე ყველა სიხშირისთვის მუდმივია. 

პროცესს, რომელსაც აქვს თანაბარი სპექტრი სიხშირეთა ძალიან 

ფართო დიაპაზონში, უწოდებენ „თეთრ ხმაურს“ – თეთრი სინათლის 

ანალოგიით, რომელსაც აქვს თანაბარი და უწყვეტი სპექტრი ხილულ 

ნაწილში. 

მოვიყვანოთ ხმაურის ორი კონკრეტული მაგალითი, რომელთაც 

თეთრ ხმაურთა კლასს მიაკუთვნებენ.



10 ციფრული კავშირის სისტემების შემუშავება რადიოარხებისათვის 
  

–- საფანტის ხმაური (|5), ძირითადად ახასიათებს ელექვე- 

ტრონულ მილაკებს და შედეგია ანოდური დენის ფლუქტუაციისა; მისი 

სპექტრალური სიმკვრივე 

§(/)=20/,/ 2M?(2X/X), (14) 

სადაც 2=1.6-10“!?კ ელექტრონის მუხტია. /, – საშუალო ანოდური 

დენი. /? – სივრცითი მუხტით გამოწეეული დეპრესიის კოეფიციენტი. 

#2 სიხშირული დეპრესიის კოეფიციენტი. ჯა – მილაკში ელექტრო- 

ნის გადაფრენის დრო. 

–- სითბური ხმაური (5), დამახასიათებელია # ომური წი- 

ნაღობის მქონე გამტარებისათვის. ამ დროს, შესაბამისი ძაბვის სპექ- 

ტრალური სიმკერივე 

5(/)=4M7#, (I.5) 

სადაც # =1.38-10 2? ა/გრად ბოლცმანის მუდმივაა; 7 არის # წინა- 

ღობის მქონე გამტარის ტემპერატურა კელვინის გრადუსებში. 

ქვემოთ, ნახ. 11-სე მოყვანილია თეთრი ხმაურის კორელაციის ფუნ- 

ქცია (ა) და სპექტრული სიმკერივე (ბ). 

ცხადია, სითბური ხმაურის შემთსვევაში /Mე =4#V7V#. 

თეთრი ხმაური არის ფართო სოლოვანი შემთხვევითი პროცესი ალ- 

ბათობის ნორმალური ანუ გაუსის განაწილების სიმკვრივით (6-8): 

2 
1 X-–-”M 

/თ-ვევთი -ი I –-ლო<X<0C, (1.6)     

აქ X შემთხვევითი სიდიდეა, თ მისი საშუალო კვადრატული გადახრა, 

ხოლო თ? და MI, შესაბამისად, არის X-ის დისპერსია და მათემატი- 

კური ლოდინი, ანუ საშუალო სტატისტიკური მნიშვნელობა.



თავი I. ხელფშეფშლები კავშირის არხებში 11 
  

5(/) 

MI/7)) 
  

-
-
-
-
-
-
L
+
 > 

--
 

    შ 

0 I ს 0 თ 
I 
' (ბ) 

ნახ. 11. თეთრი ხმაურის კორელაციური ფუნქცია (ა) და სპექტრული 

სიმკვრივე (ბ) 

(ა) 

გაუსის ალბათობის განაწილების ინტეგრალური ფუნქციისათვის 

გვაქვს (6-8): 

I ჯX (I-ი) 

I დ 2თ ქ, (17   #(X)= I #(I/)V = 
CთV/2X 

თუ გამოვიყენებთ CI(-.) ფუნქციას (შეცდომის ფუნქცია, ალბათობის 

ინტეგრალი) მივიღებთ (1, 7-9|: 

#(X) =0.5+0.5-თ#/I (+– ”)/ 2 |. (1.8) 

ქვემოთ, ნახ. 12-სა და ნახ. 13-სე მოყვანილია მრუდები, რომლებიც 

აგებულია (I.6) და (1.7) გამოსახულებების გამოყენებით. აქ #I=0. 

თუ (II) გამოსახულებაში შემავალ სიდიდეებს (რომლებსაც იქ 

ვექტორებად განეიხილავთ) წარმოვადგენთ დროის ფუნქციებად, 

გვექნება 

>(,/)=%(/)·§(/)+M(I), (1.9)
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ნახ. 13. გაუსის ალბათობის განაწილების ინტეგრალური ფუნქციები
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უმრავლეს შემთხვევებში ითყლება, რომ #V(,) ადიტიურ ხელშეშ- 

ლას გაუსის განაწილება აქვს. ეს განპირობებელია ორი გარემოებით: 

1. ცხადია, თუ ხელშეშლა წარმოშობილია მიმღების “შიგნით, მას, 

როგორც %სემოთ აღვნიშნეთ, გაუსის განაწილება აქვს. 

2. თუ ხელშეშლა წარმოშობილია მიმღების გარეთ, მისი წარმო- 

შობის ძირითადი წყაროებია – კოსმოსური ხმაური, ატმოსფერ“'უ- 

ლი ხმაური და მიწისპირა ინდუსტრიული ხმაური. ვინაიდან აღ- 

ნიშნული წყაროების რაოდენობა მნიშენელოენად დიდია, “შეიძ- 

ლება მოვიყვანოთ რუსულენოვან ლიტერატურაში ლიაპუნოვის 

თეორემად კარგად ცნობილი სღერული თეორემა, რომელიც 

მდგომარეობს შემდეგში (101: 

თეორემა. დამოუკიდებელი შემთხვევითი #, (/ =1,2....,#) სიდიდე- 

ების ჯამის განაწილების კანონი, #-–+თ დროს, უახლოედება გაუსი- 

სას, თუ სრულდება შემდეგი პირობები: 

ა) ყველა შემთხვევით სიდიდეს აქვს სასრული მათემატიკური ლოდინი 

და დისპერსია: 

M(7,)=0ძ,; 

MIV, –თ,)' =თ?(#,); 1, /=1,2,...,#; (1.10) 

MV, –ი,1“ =0,, 6>0. 

ბ) არც ერთი შემთხვევითი სიდიდე თავისი მნიშვნელობით მკვეთრად 

არ განსხვავდება დანარჩენებისაგან: 

=0. (6511)



14 ციფრული კავშირის სისტემების შემუშამება რადწდიოარხებისათვის 

მოყვანილი ლიაჰუნოვის სღვრული თეორემიდან გამომდინარე ცხა- 

დია, თუ რატომ ითვლება, რომ მიმღები სისტემის გარეთ გაჩენილ 

აღიტიურ ხელშეშლასაც აქვს გაუსის განაწილება. 

მოცემულ, ბოლო შემთხვევასთან დაკავშირებით გასათვალისწინე- 

ბელია ის გარემოება, რომ მიმღების გარეთ წარმოშობილი ხმაური 

მიმღების შესასტვლელზე შესაძლო არსებულ ფილტრში გავლის შემ- 

დეგ გახდება ვიწროზოლოვანი, რომელიც ანალიზსურად ასე შეიძლება 

წარმოვადგინოთ (II): 

M#(/)=C (/)ლ05| თი/(+Cთ(I) I, (1.12) 

სადაც თე არის გაფილტრული გაუსის ხმაურის საშუალო კუთხური 

სისშირე; V(CI) და თ(/) არის, შესაბამისად, ხმაურის მომვლები და 

ფაზა. მარტიეი ტრიგონომეტრიული გარდაქმნის შემდეგ (1.I2) მიიღებს 

სახეს: 

/7(/ ) =C), (/)·C05 თხ/ – C/ (7) -51ი თხ/ (1.13) 

რომელშიც 

; (1.14) 
C, (/()=C/(/)·C05თ(I) 

V5(/)=V(I):5Iით(I) 

რადგან გარეთ წარმოშობილ ხელშეშლას აქვს გაუსის განაწილება 

V.(,) და V;(I/) პროცესებსაც ექნებათ გაუსის განაწილება თ? დის- 

პერსიით. 

დამტკიცებულია (12), რომ V(I) პროცესს აქვს განაწილება 

#(C)= V დ 20, (1.15) 
C 

მაშინ, თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას X =V, გვექნება 
CC
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#(თ)=ძ-““/. (1.16) 

ასეთი სახის განაწილება ცნობილია, რელეის განაწილების სახელწო- 

დებით (LI, 2,7, 11, 13-15). 

რაც შეეხება თ ფაზას, მისი ალბათობის განაწილება თანაბარია 

|0,2XI ინტერვალში: 

#(დ)=–. (1.17) 

ბუნებრივია, ჩნდება კითხვა: რომელი ხმაურის გავლენაა სიგნალ“სე 

უფრო უპირატესი, გარე თუ შიგა ხმაურისა? უნდა აღინიშნოს, რომ ეს 

მნიშვნელოვანწილად დამოკიდებულია იმ სიხშირულ დიაპაზონზე, რო- 

მელშიც სიგნალი გადაიცემა. მაგალითად, მოკლეტალღოვანი დიაპა- 

ზონის დაბალ სიხსშირეებსე გარე ხმაურის გავლენა უფრო მნიშვნე- 

ლოვანია, განსაკუთრებით დიდ ქალაქებში, ვიდრე ამავე დიაპასონის 

მაღალ სიხშირეებსე. ხშირად გვხვდება გარე ხელშეშლების ძლიერი 

გავლენა მობილური კავშირის სისტემებშიც. 

მოვიყვანოთ რამდენიმე მნიშვნელოვანი თვისება, რომელიც დამახა- 

სიათებელია გაუსის განაწილების მქონე შემთხვევითი სიდიდეებისა- 

თვის (7): 

დავუშვათ, X,,X2;,....X,, დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია, 

რომლებსაც აქეს გაუსის განაწილება; მაშინ #/=X,+X+--·+X, სი- 

დიდესაც ექნება გაუსის განაწილება. 

თუ სიდიდეს X#=X,+Xე+·-·-+X, აქვს გაუსის განაწილება და 

XX2)-.X, დამოუკიდებელი შემთხვევითი სიდიდეებია, მაშინ თითო- 

ეულ მათგანს ექნება გაუსის განაწილება. 

თუ XX... X, შემთხვევითი სიდიდეებია, რომლებსაც აქვს გაუ- 

სის განაწილება და თითოეულის მათემატიკური ლოდინია /”, ხოლო 

დისპერსია – თ? , მაშინ #=X+X25+-+X, შემთხვევით სიდიდეს ექ-
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2 ნება გაუსის განაწილება #-7 მათემატიკური ლოდინით და #-.Cთ“ დის- 

პერსიით. 

თუ გვაქვს შემთხვევითი X,,X2:,...X, სიდიდეები # მათემატიკური 

ლოდინითა და თ? დისპერსიით, მაშინ, მათ საშუალო არითმეტიკულს 

X+X25+-·-+X, 
ანუ X#= “ სიდიდეს ექნება გაუსის განაწილება # მათე- 

”7 

მატიკური ლოდინითა და თ“/” დისპერსიით. 

დავუშვათ X,,X2,..,X, შემთხვევითი სიდიდეებია, რომლებსაც 

აქვს გაუსის განაწილება და თითოეულის მათემატიკური ლოდინი 

#X=0, ხოლო დისჰერსია ფთ? =1, მაშინ, მოცემულ სიდიდეთა კვადრა- 

ტების ჯამს ექნება წ? განაწილება #” მათემატიკური ლოდინით (I,7, 

13). 

აღსანიშნავია, რომ (I.6) გამოსახულებაში შემავალი სტანდარტული 

(საშუალო კვადრატული) გადახრა თ განაწილების სიმკვრივის მას- 

შტაბის პარამეტრია; ხოლო V”; მათემატიკური ლოდინი – მისი მდება- 

რეობის პარამეტრია (7) და, თუ #=0, მაშინ თ? წარმოადგენს გაუსის 

ხელშეშლის საშუალო სიმძლავრეს (11). 

უნდა აღინიშნოს, რომ შეიძლება არსებობდეს ისეთი არხებიც, სა- 

დაც მხოლოდ გაუსის ადიტიური ხელშეშლა მოქმედებს. ასეთ არხებს 

გაუსის არხებს უწოდებენ ან არხებს, ადიტიური თეთრი გაუსის ხმა- 

ურით. 

13 შფეღინბიანი არხები. რაისის პროცესი 

წინა პარაგრაფში მოყვანილ (1.9) გამოსახულებაში #(/,/) ასახავს 

ფიზიკურ არსში სიგნალის ამპლიტუდის ფლუქტუაციას და ეს პრო- 

ცესი ლიტერატურაში ფედინგის სახელწოდებითაა ცნობილი (1,2, 14). 

ტრადიციულად, ასეთი ტიპის არხებს ფედინგიან არხებს უწოდებენ.
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სიგნალი თუ ერცელდება თავისუფალ სივრცეში, მისი მილევა იზო- 

ტროპული ანტენისათეის ფასდება სიმძლავრის დანაკარგების შემდეგი 

კოეფიციენტით (2): 

2 
L-(““) , (1.18) 

სადაც 27 გადამცემიდან მიმღებამდე მანძილია, ხოლო 2 კი ტალღის 

სიგრძე. იდეალურ არხს ეს ფორმულა კარგად აღწერს, მაგრამ რეა- 

ლური არხებისათვის გამოუსადეგარია, განსაკუთრებით კი ისეთი გა- 

რემოს შემთხვევაში, რომელშიც ადგილი აქვს სიგჩალის მრავალსხი- 

ვად გავრცელებას. რადიოტალღების გავრცელების ასეთი ვითარების 

მაგალითი ნაჩვენებია ნახ. 14-სე. ეინაიდან, რიგ მისესთა გამო (მაგა- 

ლითად, მიმღების მოძრაობის შედეგად) ცალკეული სხივების ინტენ- 

სივობის ცელილებას შემთხვევითი ხასიათი აქვს, მიმღების შესას- 

ელელშ“ზე მათი ჯამი გვაძლევს ინტერფერენციულ სიგნალს, რომლის 

მომვლები განიცდის შემთხვევით ცვლილებას, ანუ ფლუქტუაციას. 

ნახ. 14-სე ჩანს, რომ გადამცემიდან გასხიეებული რადიოტალღის 

ენერგიის ერთი ნაწილი პირდაპირ აღწევს მიმღებამდე, ხოლო სხვა 

ნაწილი იქ ხვდება არეკვლის, დიფრაქციისა და გაფანტვის შედეგად. 

ტალღის არეკვლას ადგილი აქვს იმ შემთხეევაში, თუ დაბრკოლების 

გეომეტრიული ზომები მნიშვნელოვნად აღემატება გამოსხივების ტალ- 

ღის სიგრძეს. თუ დაბრკოლების ზომები ტალღის სიგრძის თანაზომა- 

დია ტალღები შემოუვლის მას, ანუ განიცდის დიფრაქციას; ხოლო თუ 

ამრეკლი სხეულის ზედაპირი უსწორმასწოროა ან მისი ზომები ტალ- 

ღის სიგრძის რიგისაა, ან მცირეა, მაშინ ადგილი აქვს ტალღის გაფან- 

ტვას (2, 15).
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___ პირდაპირი (რეგულარული) 

აა არეკელა 
–-- დიფრაქცია 

– გაფანტვა 

  
      

    

  

 ზ 1 გადამცემი 
#2 “ (საბაზო სადგური) 

ნახ. 14. რადიოტალღების მრავალსხივად გავრცელების სურათი 

არსებობს არხები ნელი და ჩქარი ფედინგით. ნელი ფედინგის შემ- 

თხვევაში 7, ხანგრძლივობის ყოველი ელემენტარული სიგნალი გადა- 

იცემა მისი ფორმის დამახინჯების გარეშე (I). ! 

იმ შემთხვევაში, თუ ფედინგიან არხში სიგნალის გადაცემისას მისი 

ყველა სპექტრული კომპონენტი ერთნაირად განიცდის ფლუქტეაციას, 

ფედინგს სიხშირულად არასელექციური ეწოდება. წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში, ფედინგი სიხშირულად სელექციურია (II.
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როგორც სემოთ აღვნიშნეთ, რადიოტალდების მრავა ღსხივად გავ- 

რცელების გამო, ინტერფერენციული სიგნალის მომვლები მიმღების 

შესასვლელზე განიცდის შემთხვევით ცელილებას აჩუ ფლუქტუაციას. 

ამ პროცესს (X-ს) ვუწოდებთ რაისის პროცესს, თუ მისი ალბათობის 

განაწილების სიმკვრივე წარმოდგენილია რაისის ალბათობის განაწი- 

ლების სიმკვრივით LI, 11. 15): 

  
(I +4”) 4 

/(0=--- თი -“––_ 091C= I, X>0, 4>0. (1.19) 
' თ“ 2Cთ თ“ 

რომელშიც ითვლება, 4 მიღების წერტილში სიტნალის პირდაპირი 

(რეგულარული) მდგენელის არაფლუქტუირებადი ამპლიტუდაა: თ". – 

შემთხვევითი მდგენელის დისპერსიაა; 70(-) – ნულოვანი რიგის ბე- 

სელის მოდიფიცირებული ფუნქციაა L(I6). პირდაპირი და შემთხვევითი 
5 

4 
მდგენელების სიმძლავრეთა თანაფარდობას – #5 5 რაისის ფაქ- 

(41 

  

ტორი ეწოდება და პრაქტიკულ შემთხვევებში მისი მნიშვნელობა იდ- 

ევლება # =(0-16) დიაპასონში (15). 

რაისის ალბათობის განაწილების ინტეგრალური ფუნქციისთვის 

გვაქვს II, 7): 

5. IდI“ #0 1 «I CL (120) 
C=0 ! ჯ=0 

ჩ (X)=1 

ქვემოთ, ნახ. 15-სე და ნახ. 16-სე მოყვანილია მრუდები, რომლებიც 

აგებულია (I.I0) და (120) გამოსახულებების შესაბამისად, როცა 

თ? =1. რაისის პროცესის მათემატიკური ლოდინი ტოლია (7I:
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0.7 L I VI წ IL IL I აღა“ 

ო
 

    

  

ნახ. 15. რაისის ალბათობის განაწილების სიმკვრივეები 

# 4? 44) /? 4? -4. 

„-“ნ ს. 6) 6) რისი "„“ 
  

სადაც /,(·) არის პირველი რიგის ბესელის მოდიფიცირებუელი ფუნ- 

ქცია (16). 

დისპერსიისათვის გვაქვს: 

თ: = /2+2C” – /. (1.22) 

(1.19)--სა და (121)-ში შემავალი ბესელის ფუნქციების გამოსათვლე- 

ლად შეგვიძლია ვისარგებლოთ შემდეგი გამოსახულებებით (16):
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ნახ. 1.6. რაისის ალბათობის განაწილების ინტეგრალური ფუნქციები 

ი6)=I+27 /4+ 0/?/4“ ც?/4 (7/4) 

007 (207 ცი? (4? 

„#6 ს”/8 ს:4' 24. 
1-2! 2!-3! 3!-4! 41.5! 

  +.“', (1.23) 

  M(»)=>: I (124) 

უნდა აღინიშნოს, რომ რაისის პროცესის განაწილება აღწერს ორ- 

განსომილებიანი შემთხვევითი ვექტორის სიგრძეს, რომლის კოორდი- 

ნატები გაუსის შემთხვევითი სიდიდეებია თ“ დისპერსიით და, შესაბა- 

მისად, ”, და I. მათემატიკური ლოდინებით. ამ დროს 

#4= "MI +M3 · (1.25)
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თუ დავუშვებთ, რომ #=0, მაშინ (1.19) მიიღებს სახეს: 

ჯ? 

#(0=---ი 2”, X>0, 026 
C 

რომელიც წარმოადგენს ალბათობის რელეის განაწილების სიმკვრივეს 

(იხ. გამოსახულებები (1.15) და (1.16)). 

14 ნაკაბამის ბანაწილება 

ნაკაგამის ალბათობის განაწილების სიმკვრივე ტოლია (I7): 

  #00)= 2 (2) „მ ც/ი .>0, ,>0.5, (1.27) 

სადაც I ( -) არის გამა ფუნქცია, რომელიც ტოლია L16): 

LC»)= |.” «, 028) 
0 

” პარამეტრია, რომელიც განსასღვრავს სიგნალის ამპლიტუდის ფე- 

დინგის სიღრმეს და მას ფედინგის პარამეტრს უწოდებენ. (1 არის 

ნაკაგამის პროცესის საშუალო სიმძლავრე. 

ნაკაგამის განაწილების ფუნქცია მოიცემა გამოსახულებით (18): 

#(-)=ჩ(“/ი,თ), (1.29) 

სადაც ჩ( -) არასრული გამა ფუნქციაა, რომელიც ტოლია |16): 

1 ი” ”/ი ი ა 

I გ. #V. (1.30)  
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ნაკაგამის ალბათობის განაწილების სიმკვრივისა და ფუნქციის 

მრუდები მოყვანილია ნახ. 17-ე და ნახ. 1.8-სე; ისიჩი აგებულია (I.27) 

და (129) გამოსახულებების შესაბამისად. 

  2 ” – ' – , 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1 

#0
) 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2     
  

  

ნახ. 17. ნაკაგამის ალბათობის განაწილების სიმკვრივეები 

” (I) ფუნქციის სახე მარტივდება # პარამეტრის სხვადასხვა მნიშ- 

ვნელობებისათვის, კერძოდ, როგორც ეს მოყვანილია (191)-ში: 

/”(-) = V# I (/» ·”), MM = 0.5, 

XC”) = -2VI- +V>-თ”(/თ --)-.” LC” /V=, MI =1.5, 

#(V/-) = (+C | -6VV-+3+V# -C(/თ -„)-ი”” | 

> /3+7, I = 2.5,
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0.9L -I 

1 =10 

VI =2.5 

#=1I.0 

ლ თ + L 

MI =0.5 

ლ ა
 , L     

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

,” 

  ღ
 

ნახ. 1.8. ნაკაგამის ალბათობის განაწილების ინტეგრალური ფუნქციები 

/(,-) = -8.(თ? |” – 20(„?)”“ –30+/ ·/' 

+15+V/# თ» I. ლ -/)5V/2. MM =3.5, 

”ლ= -I6-(C)” -56(„ ს“ (13) 

–)40(„?)” –<210VV -/+105-/# „6 (VI -/-)-2 ” 

XC M /105-/#7, I =4.5, 

ხოლო / =X# (#=1,2,...) შემთხვევაში კონკრეტული /7-თვის:
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#ხ(0-)=1-C” , #=I1, 

”(,)=1- I+37+2” | ++, „I =3, (132) 

ი 2 
#(-)=1-– (ავმა მბ ია თ2 ებ | + ს M=5. 

2 6 24 

განვსასღეროთ ნაკაგამის განაწილების მომენტები. სოგად შემ- 

თხვევაში, საწყისი #-ური რიგის მომენტი 

„I, CV") = | „ / (I) ძ-; (1.13) 

აქედან C(1.27)-ის გათვალისწინებით მივილებთ: 

»ა_ I (II+V#/2) დ. 
”,, 0 ) = აღეეღ. 7 · (1.34) 

საიდანაც, ჩნაკაგამის განაწილების მათემატიკური ლოდინი (#=1) ტო- 

ლია: 

L (II+1/2) 
(ს). I, 1.35 
| ) I (VI) (I) (13) 

ხოლო, როცა #7=2, მაშინ #.(/)=62; ე.ი. MM (/) წარმოადგენს ნაკა- 

გამის სელშეშლის საშუალო სიმძლავრეს და როგორც ზემოთ აღვნიშ- 

ჩავდით. §) (I.27)ში ნაკაგამის ხელშეშლის საშუალო სიმძლავრეა. 

M -ური რიგის ცენტრალური მომენტი 

თ 

M, (I) = I | –”, (01 #C-)«. (I.36) 
–”თ
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(127)-ისა და (1.35-ის გათვალისწინებით (1.36)-დან მივიღებთ ცენ- 

ტრალური მომენტებისათვის კონკრეტულ გამოსახულებებს. 

მეორე რიგის ცენტრალური მომენტი – ნაკაგამის ხელშეშლის დის- 

პერსია (სიდიდის გადასრა მისი საშუალო მნიშვნელობიდან) ტოლია: 

L 2 (VI+1/2) ა=C-I1- L"#X-/ I. I37 M. (I') ი) თ? (თ) | (1.37) 

მესამე რიგის ცენტრალური მომენტი 

რ _LCI+I/2) | L“ (ი +I/2) _ 38 
M3C)=2 I ნი) ოთარ #+I1/4 |. (1.38) 

მეოთხე რიგის ცენტრალური მომენტი 

თ? 1) LI72(V+I/2) 3 LI" (+1/2) 
MCრ-9% 20-11) 2) ი" თ) +//+1 |. (1.39)   

საწყისი და ცენტრალური მომენტები ერთმანეთს უკავშირდება შემ- 

დეგი გამოსახულებებით (18) 

M/5 („) = 7772 (I) <2 (V'), 

M (I) = I8 (I) –3M, (/“)-M% (7 )+ 2M; (CI), (140) 

M. C'') = წს (–)– 4ჩს (”) -”8 (/')+67% (”) MM (/')–3/ი' (I). 

ფლუქტუაციის ხარისხი შეიძლება შევაფასოთ ხელშეშლის საშუა- 

ლო სიმძლავრითა (0) და სიმძლავრის დისპერსიის M- (0) მეშვეო- 

ბით. იმისათვის, რომ მვიდოთ შესაბამისი მილევის მახასიათებელი, 

განვიხილოთ ო?/M(ი ) ფარდობა და მივიჩნიოთ. იგი, როგორც ფლაქ- 

ტუაციის სიღრმის შეფასებად. ადვილად ვაჩვენებთ, რომ ნაკაგამის 

შემთხვევითი სიდიდისათვის
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M;ე (C) = )= I(2- ი) /( ”) ძი= ს ()–ი8 ფ-=, (07. 1)) 

მაშინ, ცხადია, რომ C2?/M (C) =V/. 

სოგად შემთხვევაში, განაწილების ენტროპიას ექნება შემდეგი სახე 

(18): 

M(-) = (ი”/(ი0 (0)|«. (142) 
– 

თუ მოცემულ გამოსახულებაში ჩავსვამთ (1.27)-ს, მაშინ მივიღებთ: 

_ IV) CI 2V-I 
Mლ-,.ი “ო 9 -თა V(CII). (1.43) 

სადაც V( . ) არის ფსი ანუ დიგამა ფუნქცია, რომელიც გამოითყლება 

გამოსახულებიდან L(16): 

„და ს “L9/C9), (144) 

თუ §2=1 და #”->თ, მაშინ VI, (7) ->I, 75 (V)->0. ეს თვისება უშუ- 

ალოდ გამომდინარეობს ქვემოთ მოყვანილი გამოსახულებებიდან (19): 

L(Cთ+M2) - 

თაა თ LV). IV)” 

Mი ! ეში =0. 
თათ ” IL? (თ) 

(145) 

ასეეე საინტერესოა, მივიღოთ გამოსახულება ნაკაგამის განაწილე- 

ბის მქონე შემთხვევითი სიდიდის მახასიათებელი ფუნქციისა, რომლის 

სოგადი სახეა:
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§0= | ი-/ო«. (=X#-I, 049 
თუ მასში შევიტანთ (127) გამოსახულებას და გავითვალისწინებთ, 

რომ: 

წრ „რ-ნ -«% ძX = L(“)(2/)“? 9 <: · ა», (5 , (147) 

0 

მივიღებთ (19): 

§(I) თავიი | 2 (+I>- |. (1.48) 

სადაც ნ ე„( -) არის უიტეკერის პარაბოლური ცილინდრის ფუნქცია 

I16). თუ შემოვიტანთ 2) =–ძ –I/2 აღნიშვნას, შეიძლება დავწეროთ 

(191: 

_ L(2/?) _C0;? . _1_.,ICი 

იმ ეზ. თექ 2 “ი. ა. 
სადაც VL( -) არის ვებერის პარაბოლური ცილინდრის ფუნქცია (16). 

  

ნაკაგამის განაწილებას აქვს რამდენიმე მნიშვნელოვანი თვისება, 

კერძოდ (201: 

1 თუ »”71=0.5, მაშინ (1.227)დან ვღებულობთ გაუსის ცალმხრივი 

განაწილების სიმკერივეს: 

  

2 ჯ? 
#C) = =-- თ -:1. (1.50) 

2. თუ #»I=1, (I.227)-დან მივიღებთ ალბათობის სიმკვრივის რელეის 

განაწილებას:
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2 
/დ- დ თი 2). (1.51) 

3. თუ ნაკაგამის განაწილებაში #”I =3/2 და C =3ძ?1, მა'მინ ნაკაგა- 

მის განაწილება ემთხვევა მაქსველის განაწილებას: 

272 „–”/(2) 

იჰ-/2# 
  #C)= კ #>20. (1.52) 

4. თუ ნაკაგამის განაწილებაში /=7//2 და C=ჯი?, მაშინ ნაკაგა- 

მის განაწილება ემთხვევა # განზომილებიანი შემთხვევითი ვექ- 

ტორის მოდულის განაწილებას: 

1 ი- –„”/(2ი?) 
“სლლღვ––"'"!,'' .,“'.« | #>0. (1.53) 

#C ) 2M/2-! „ფ.. L (M/2) 

5. თუ #7”>I ნაკაგამის განაწილება გვაძლევს რაისის განაწილების 

კარგ აპროქსიმაციას შემთხვევისათვის 

_ (#+I” 
2#+I ” 054 

”!   

სადაც # რაისის ფაქტორია. 

6. დიდი ”-თვის და (რ/ა) <„-<(Cთი)”? (სადაც 6 არის ნეპერის 

რიცხვი) ლოგარითმულ-ნორმალური განაწილების აპროქსიმაცია 

შეიძლება (1.27)-ით. 

სემოთ ჩამოთვლილი იძლევა იმის დამატებით მოტივაციას, რომ 

სიგნალების გადაცემა ფედინგიან არხებში შესწავლილი იქნას ნაკა- 

გამის განაწილების შემთხვევისათვის. 

უსადენო კავშირის სისტემებში, პრაქტიკულად, განიხილება შემ- 

თხვევები, როცა #7 <15, მათგან ყველაზე სშირად //=1.
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ნაკაგამის განაწილება წარმოადგენს სოგად განაწილებას ბევრი 

ისეთი მოდელისათვის, რომლებითაც აღიწერება ფედინგის პროცესი. 

აქ აუცილებელია გამოვყოთ სამი ზოგადი შემთხვევა: 

IL. #1<1 (ჰოიტის განაწილების აპროქსიმაცია), კარგი მოდელია არ- 

ხებისათვის და შეიძლება გამოყენებული იქნას ფიჭურ მობილურ 

სისტემებში ან სატელიტურ არხებში. 

2. M/=1 (რელეის განაწილება), კარგად აღწერს უსადენო კავშირის 

ურბანულ ჭონებს. 

3. »>1 (რაისის განაწილების აპროქსიმაცია) კარგად აღწერს 

უსადენო კავშირის სუბურბანულ, ქალაქის საგარეუბნო %ონებს. 

1. შემთხვევითი სიდიდეების ბენერაცია ნაკაბამის 

განაწილებით 

მოცემული განაწილების მქონე შემთხვევითი სიდიდეების (რიცხვე- 

ბის) გენერაცია, საზოგადოდ, საკმაოდ აქტუალური ამოცანაა. თუ მო- 

ცემული გვაქვს ” შემთხვევითი სიდიდის M(') განაწილების ფუნქცია, 

მაშინ #=# (VI), სადაც #(.) არის #(-) ფუნქციის შექცეული 

ფუნქცია, ხოლო ”/ თანაბარი განაწილების მქონე შემთხვევითი სიდი- 

დეა (რიცხვია) (211. ვინაიდან, ხშირ შემთხვევაში # “I ( · )-ის გამოთვლა 

პრობლემურია, შემთხვევითი რიცხვების გენერაციის ეფექტური ალგო- 

რითმის დამუშავება სერიოსული ამოცანა გახლავთ. მოცემულ პარაგ- 

რაფში, ჩვენ გადავწყვეტთ ამ საკითხს ნაკაგამის განაწილებისათვის 

(22). 

(129-დან ნაკაგამის განაწილების ფუნქცია 

L(თ,თ?/თ) 
”()=ი(თ?/ი,»)=1- CC) , (I.55)
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სადაც 

LC, „„“/თ) = I დ.” V. (1.56) 
ი”. '/ი 

თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას ძ=MV“/0, (1.55) მემდეგნაირად გარდა- 

იქმნება: 

თ თ 

C(,X= LC) – IL ით?/ი) _ I“ „წ“ 4-|I+" ეაეაბაბ 

(')= LC) – თ)   

ძ თ 

IL. „,”” ი +“ „/,”“ ი, -|+' ./” ძ, 

“ LC”) 

= ძ 

I 

L (VI) 
  |,” «=#(4), (1.57) 

0 

აქ /”(ი) არის ” რიგის გამა განაწილების ფუნქცია (»>0, 9ი>0). 

ვინაიდან ძ=//ი, შესაბამისად, ”(,)= #(„”/ი) და გამოდის, 

რომ ნაკაგამის განაწილების ფუნქცია, ” არგუმენტით, ტოლია გამა 

განაწილების ფუნქციისა „> /C არგუმენტით. ამ თვალსაზრისით, ნა- 

კაგამის განაწილება არის მოდიფიცირებული გამა განაწილება. გამა 

განაწილების მქონე შემთხვევითი რიცხვების გენერაციის ალგორითმი 

ცნობილია (21). მაშინ ეახდენთ რა გამა განაწილების გენერაციას, 

ფორმულიდან ჯ# =/ი-C)// , მივიღებთ ნაკაგამის ” რიცხეებს მოცემუ- 

ლი #-ით და §4-ით. მოვახდინოთ შესაბამისი ალგორითმების აღწერა: 

ალგორითმი 1. 0.5<//<1. 

IL ი <20/0»V/+0), სადაც #რ ნეპერის რიცხვია.
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მოვახდინოთ ორი დამოუკიდებელი, თანაბარი განაწილების მქო- 

ნე, V და M” რიცხვის (V7»0) გენერაცია. 

M», 
თუ V</ი, მაშინ #«-I7/ 7” და იძი<-რ6 

თუ V>2/ჯ, მაშინ #«<I-Iი7/ და ი«- „I. 

მოვახდინოთ ახალი, თანაბარი განაწილების მქონე, V რიცსვის 

გენერაცია. 

თუ CV>«“ გადავიდეთ ნაბიჯ 2-სე, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

ძი<M” და #”<«- ქძ-6ბ//M. 

ალგორითმი 2. //=1!. 

2. 

მოვახდინოთ თანაბარი განაწილების მქონე CV რიცხვის გენერა- 

ცია. 

ძ-”--IიV და /#<-+V#-6)-ძი. 

ალგორითმი 3. /)>!. 

მოვახდინოთ თანაბარი განაწილების მქონე CV რიცხვის გენერა- 

ცია. 

# <-IV(#-V) და #«<--/2M-I1.V+/M-1. 

თუ #<0 გადავიდეთ 1-ზე. 

მოვახდინოთ თანაბარი განაწილების მქონე ” რიცხვის გენერა- 

ცია. 

თუ #>(I+V?)-თი (თ -1)Iი) ჩ/(ი –1)|–/2» 1 · | გადავიდეთ 

1-სე, წინააღმდეგ შემთხვევაში ძი <-/, #”#4«- -/თ-6ბა//!. 

ქვემოთ, ნახ. 1.9-სე, მოყვანილია ნაკაგამის განაწილების სიმკვრივის 

მრუდები, რომლებიც მიღებულია მოდელირებით, ზემოთ წარმოდგენი-
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ლი ალგორითმების გამოყენებით და (127) ფორმულით, გამოთვლით. 

ნახ. 19-დან ნათლად ჩანს მათი კარგი თანხვედრა. 

  

    
  

1.4 I I რ ლ ==. /".. == 

1.2- 

I 

ს 7 = 1,5 
I- მა 1 

“” 7, 

VI, VI, 0-I 

0.8 ' 7 ას M - „8 ფუს) სს. 'V 
ჯ M = ა M"V 

ბი. V 

0.6- | IM 1 

( ზა 
0.4- ჩ!= 0.5 ყი M · 

ა V 

( <5 
0.2- 

0 L L . L - 

0 0.5 I 1.5 2 2.5 1 

ნახ. 19. ნაკაგამის განაწილების სიმკერიეის მრუდები, მოდელირებით და 

ფორმულით 

პირველი თავის ძირითადი შედებები 

მოყვანილია კავშირის არხები და მათ მიერ წარმოქმნილი პრობლე- 

მები. წარმოდგენილია არხის მოდელი, რომელიც ნაშრომში გამოყენე- 

ბული იქნება კვლევების პროცესში. აღწერილია გაუსის არხი, მოყვა- 

ნილია მისი პარამეტრები. ჩამოთვლილია გაუსის ხმაურის წარმო- 

შობის წყაროები. განხილულია ნაკაგამის ფედინგიანი არხები და ნაჩ- 

ვენებია, რომ ეს არის საკმაოდ ზოგადი მოდელი, რომელიც ადექვა- 

ტურად აღწერს უსადენო არხებს. მოყვანილია ასეთი არხების პარა-
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მეტრები, მახასიათებლები და თვისებები. წარმოდგენილია რამდენიმე 

ახალი შედეგი, კერძოდ: 

« მიღებულია ნაკაგამის განაწილების ფუნქციის გამარტივებული 

გამოსახულებები ფედინგის პარამეტრების ერთი კლასისათვის. 

« მილებულია ნაკაგამის განაწილების მახასიათებელი ფუნქციის 

გამოსახულებები. 

«ი წარმოდგენილია ნაკაგამის განაწილების მქონე “შემთხვევითი 

რიცხვების გენერირების ალაორითმები. 
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არხების მახასიათებლები. საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტე- 

ტის შრომები. თბილისი, 2008, # I467), გვ. 25-27. 

სთCIIძ76 M., 50912 M., 5ჩმV§სIIძ26 5., 8 სლი: IL2(8 01 5იმVმI M0ძსIგიI0ი 
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ით. 1342-1347. 
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VიფიყX36 LI. #., I 6960M0083I4M6 CIIVMმMIMხIX VMC6/! C 00CVI06)16116IIMCM LIმ- 

M23LმMIM. #2M/2/C6I/6/2I/ხ!C #I060CI)!!/ I 2/3!/!/, 2004, Mი 4, C. 52-54.
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თავი 2. ციფრულად მოდულირებული 

სიგნალები 

2... სიბნალთა აღწერა, მათი პარამეტრები და 

მახასიათებლები 

ქვემოთ მოყვანილი იქნება რამდენიმე ფუნდამენტური განმარტება, 

რომლებსაც აქვთ გარკვეული მნიშვნელობა, განსაკუთრებით იმ შემ- 

თხვევაში, როცა პირველად ვეხებით მოდულირებულ სიგნალებს ან, 

სასოგადოდ, სიგნალებს, კერძოდ: 

ინფორმაცია არის, რაიმე ობიექტის ან მოვლენის შესახებ 

ცნობების ერთობლიობა. 

შეტყობინება არის, ინფორმაციის შემცველ გარკვეულ ნი- 

შანთა ერთობლიობა ანუ გარკვეული ნიშნების მეშვეობით წარმოდგე- 

ნილი ინფორმაცია. 

სიგნალი არის, ფისიკური პროცესი. რომელიც ასახავს შეტყო- 

ბინებას; ე.ი. სიგნალი არის შეტყობინების ფიზიკური მატარებელი. იგი 

წარმოადგენს შეტყობინების შესაბამისად დროში ცელად რომელიღაც 

ფიზიკურ სიდიდეს (ძაბვას, დენს, ველის დაძაბულობას და ა.შ.) და 

ამიტომ, ის შეიძლება გამოისახოს დროის რაიმე ფუნქციით. 

ნახ. 2.Iა)ზე ნაჩვენებია ცველადი ძაბვით წარმოდგენილი სინუ- 

სოიდღური სიგნალი და მისი პარამეტრები, სადაც V არის სიგნალის 

ამპლიტუდა, ”? სიგნალის განმეორების პერიოდია, ხოლო I/7”= /70 

არის სიგნალის სისშირე. ეს სიგნალი შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი 

გამოსახულების სახით: 

V(/)= Vიი§ თ()|) ' (2.ს)
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”(!) 
საწყისი ფაზა (% =0) 

სიგნალის ამპლიტუდა (9) გაქანება (2–”9 

დასაწყისი 

/ 

ი ჩ „| დასასრული 

| V V V 
: 7. "“ 

  
  

  

  

განმეორების ჰერიოდი 
      

სიგნალის ხანგრძლივობა 

(#=ჩ-ჩ) 

(ა) (ბ) 

  
ნახ. 2.1. ცელადი ძაბვით წარმოდგენილი სიგნალი 

სადაც დ(/,) არის სიგნალის ფაზა. 

უმარტივეს შემთხვევაში, სიგნალის ფაზა შეიძლება იცვლებოდეს 

წრფივი კანონით, მაგალითად ასე: 

CთX(/) = რე/+ფთე , (2.2) 

სადაც თე სიგნალის საწყისი ფაზაა, ანუ ფასა დროის 71=/, მომენტში. 

თუ (2.2) გამოსახულებას შევიტანთ (2.1)-ში გვექნება 

7/(/)= CL C05(თა/ +თა). (2.3) 

ცხადია, რომ მოცემული სიგნალი წარმოადგენს პერიოდულ (ჰარ- 

მონიულ) რხევას, რომლის მნიშვნელობები მეორდება ყოველი 717 პე- 

რიოდის (დროის) შემდეგ და ეს პერიოდი დაკავშირებულია სიგნალის 

ფაზის ცვლილების სიჩქარესთან, კერძოდ, ერთ 7 პერიოდში სიგნა- 

ლის ფაზა დ() იცვლება სიდიდით თე7 =2# (ნახ. 2.Xბ)), საიდანაც 

თე = 2#/7' = 2# /0 (24)
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და მას უწოდებენ სიგჩალის კუთხურ სიხშირეს. 

თუ V(/)-ს წარმოვადგენთ "სოგადი 90) სიგნალის სახით, რ“ეიმელ- 

საც აქვს V=-ყ)2” ამპლიტუდა, მაშინ (2.3) გადაიწერება შემდეგნაი- 

რად: 

§(/) =./2/> C05(2»/ი/+თა). (2.5) 

იმის გათვალისწიჩებით, რომ სიგნალის სიმილავრე ჩ =#./7, (#, 

არის ელემენტარული, 7, 

მიიღებს სახეს: 

§(/) = წ. 005(2# /ი/ +თე ). (2.6) 

თანამედროვე უსადენო კავშირის სისტემებში, ძირითადად, ინფორ- 

ხანგრძლივობის, სიგნალის ენერგია), (2.5) 

  

მაციის გადასაცემად სწორედ ასეთი ტიპის სიგნალებს იჯვენებენ, პირ- 

ველ რიგში მათი საუკეთესო სპექტრული მახასიათებლების (ვიწრო- 

სოლოვჩების) გამო. 

ელემენტარული, ანუ დროის 7, =/ –,ს ინტერვალში არსებული, 

სიგნალის ენერგია 

» 

8, = | 2(()ი = |§2(,)« . (27) 
0 

ამავე ინტერვალში სიგნალის საშუალო სიმძლაერე, ანუ ელემენტა- 

რული სიგნალის სიმძლავრე 

-= I (,) თ /. -ა- II (I) 4 /: ; (2.8) 

ხოლო სიგნალის სიმძლავრე დროის ნებისმიერ, კონკრეტულ ანუ მყი- 

სიერ, / მომენტისთვის
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ჩ(0-=2ღ. 29 
გამოსახულება (2.6)-ით ჩაწერილ სიგნალის შესახებ ვამბობთ, რომ 

სიგნალი წარმოდგენილია ტრიგონომეტრიულ ფორმაში, თუმცა, ის შე- 

იძლება ჩავწეროთ კომპლექსურ ფორმაშიც: 

§(/) =./2# -C' 0 = /26 იი§თდ(/)+/./2/ §იდ(/), ,=V-L, (2.10) 

საიდანაც 

§(/)=116 §(/) I. (2.1) 

22 მოდულირებული სიბნალები 

დავუშვათ შეტყობინება, რომელიც შეიცავს გარკვეულ ინფორ- 

მაციას, წარმოდგენილია M -ობითი ციფრული VM,,V9,... სიმბოლოებით 

C, C(0,L...,(M –1))) (მათ შემდგომში საინფორმაციო სიმბოლოებს ვუ- 

წოდებთ) და დგას მათი გადაცემის ამოცანა. ეს შეიძლება განვახორ- 

ციელოთ ჰარმონიული §(I) სიგნალის გამოყენებით, თუ ამ სიგნალის 

ერთ-ერთ პარამეტრს (ამპლიტუდა, სიხშირე, ფაზა) დროში შევცვლით 

გადასაცემი საინფორმაციო სიმბოლოების ცვლილებათა შესაბამისად. 

ამ პროცესს ეწოდება მოდულაციის პროცესი და იმის მიხედვით, თუ 

სიგნალის რომელი პარამეტრი იცელება, გვაქვს შესაბამისი ტიპის მო- 

დულაცია. მაგალითად, წარმოდგენილ სიგნალთაგან: 

§(/) = /2ჩ, /7; C05(თ/+თ) (2.12) 

პირველი სიგნალია ამპლიტუდური მოდულაციით (#ო(ი!I!(სძი 50% ML6·I90-9 

– 05M), მეორე – სიხშირული მოდულაციით (წ6ძს6იCV §%1 #6VII8 – 51),
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ხოლო მესამე – ფასური მოდულაციით (ჩხიმ50 5M1I MCVIი§ – ჩ§M); თ'ემცა, 

მოდულაცია შეიძლება განხორციელდეს სიგნალის რამდენიმე პარა- 

მეტრის ერთდროულად ცვლილებითაც; მაგალითად, 

§(/) = '/2#, (,)/7. 005(რთი/ +თ(!)) (2.13) 

არის სიგნალი ამპლიტუდურ-ფასური მოდულაციით (#ი19IILVძ6-ლიმ5C 

5ხ1I LCVIი8 – ტ405%) (ხშირად ჩამოთვლილი ციფრული მოდულაციები მა- 

ნიპულაციებადაც მოიხსენიება). 

გარდა სიგნალის, სემოთ მოყვანილ, ტრიგონომეტრიულ და კომ- 

პლექსურ ფორმაში წარმოდგენისა, შეიძლება ისინი წარმოვადგინოთ 

ვექტორულადაც. კერძოთ, თუ § სიგნალს განვიხილავთ, როგოთც ვექ- 

ტორს, მოცემულს MV განზომილებიან ორთონორმირებულ ბაზისში, 

შეგვიძლია დავწეროთ (1, 2-5): 

» 

5=CV,(/)+ღოყი (/)+--·+C»V (/)= 2,თVM (I), (2.14) 
#=I 

სადაც რ6ცრო,..,0 სიგნალის კოორდინატებია: V, (/),V5 (I),..-,VV (I) 

არის საბაზისო ვექტორები, ხოლო V სივრცის განზომილებაა. ამ 

მიდგომით, შეგვიძლია ვიმსჯელოთ MV განზომილებიან (MV ძI!ოლი§!0იმ! 

– M0) მოდულირებულ სიგნალებსე და შემდგომში განეიხილავთ პრაქ- 

ტიკულად ისეთ საინტერესო შემთხვევებს, როცა M>I. 

მოდულირებულ სიგნალთა ეფექტურობის შესაფასებლად გამოიყე- 

ნება ოთხი ძირითადი მახასიათებელი: 

სიგნალთა სპექტრული ეფექტურობა – §5-=//8 

ბიტი/წმ/ჰც (2, 3, 6, 7) სადაც # ინფორმაციის გადაცემის სიჩქარეა 

(ბიტი/წმ), ხოლო 8 არის სიგნალის სიხშირული ზოლის სიგანე (ჰც) 

(შესაბამისი ნორმირებებით); მაგრამ რადგან სიგნალის სიხშირული 

ზოლის განსასღვრის მრავალ ინტერპრეტაციასთან გვაქვს საქმე (LI), 

ხშირად უფრო მოსახერხებელია, მიახლოებით ერთნაირი სპექტრის
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სიგანის მქონე M-ობითი სიგნალის გადაცემის შემთხვევაში, სპექ- 

ტრული ეფექტურობის შესაფასებლად გამოვიყენოთ გამოსახულება 

5, =108: (M) (2.15) 

ერთეულით ბიტი/წმ/ჰც ან ბიტი გამოყენებულ არხზე (ხI 06 Cჩვ2ი#2CI 056 

– ხილის). 

სიგნალთა ხელშეშლა-მდგრადობა, რომელიც განი- 

სასღვრება M -ობითი გადაცემული საინფორმაციო სიმბოლოს შეც- 

დომით მიღების ხარისხით (5წVIთხი! 6ღი: L8L6 – 5861). 

სიგნალის სიხშირული სპექტრის ზოლის სი- 

განე და სიგნალის გადამცემისა და მიმღების 

რეალიზაციის სირთულე. 

სიგჩალთა სიხშირული სპექტრის ზოლის სიგანის (8) განსას- 

ღვრა-შეფასების რამდენიმე ვარიანტი არსებობს (I, 5). ჩვენ ამას გან- 

ვახორციელებთ იმ სიხშირული "სოლის მიხედვით, რომელშიც თაემოვ- 

რილია სიგნალის სრული სიმძლავრის გარკვეული პროცენტული ნა- 

წილი, კერძოდ, 90% და 99% (განიხილება 50, 95, 99.9, 99.ი99–5 და 

999999 პროცენტიანი სოლებიც). 

ბოლო მახასიათებელი ტექნიკურია, მას ძირითადად განსასღერავს 

მიმდინარე ტექნოლოგიური განვითარება, ამიტომ ჩვენ, პრიორიტეტუუ- 

ლად ყურადღებას გავამახვილებთ პირველ სამ მახასიათებელზე. 

ცნობილია (1-4), რომ გაუსის არხისთვის მიიღწევა პოტენციური 

(მაქსიმალური) ხელშეშლა-მდგრადობა, თუ სიგნალთა დემოდულაციას 

(დეტექტირებას) მოვახდენთ ეეკლიდეს სივრცეში მაქსიმალური დამა- 

ჯერებლობის (MმXIთსიიე-IIM6IIი00ძ – ML) პრინციპით; ამ დროს, შეფასე- 

ბა, –V საინფორმაციო სიმბოლოს შესაბამისი, § გადმოცემული სიგნა- 

ლის შესახებ: 

§=იისოIი ძ(2.%,)), დ C(),2,...,M1, (2.16)
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რომელშიც ძ? (>,5-) ევკლიდური მაჩნძილის კვადრატია 7#-სა და 

§--ს შორის, 2 არის გადმოცემული § სიგნალისა და გაუსის ი 

ხელშეშლის ჯამი დეტექტორის შესასვლელზე (»X=§+ი). 

სოგადად, თუ სიგნალები წარმოდგენილი არიან დროითი ფუნქცი- 

ების სახით, მაშინ, ევვლიდური მანძილის კეადრატის მნიშეჩელობა 

ორ ელემენტარულ «, () და #9, (/) სიგნალს შორის (2, 6, 7): 

ძ? (§, (/),§5, (I)) -Iს ,()–§,(0)) «; (2.17) 

ხოლო თუ სიგნალები წარმოდგენილი არიან ვექტორების სახით, მაშინ 

ი (,,)=5(-ტ)”. (2.18) 
L#= 

აქ «ი,,C,,..,ნ6,ე არის 14, სიგნალის კოორდინატები ხოლო 

თ,,Cლ,,-.ა6ჟც კი – 5§,-ისა. 

სიგნალების გაუსის არხით გადაცემისას 5§6ILL შეიძლება შეფასდეს 

სემოდან, თუ გამოვიყენებთ ადიტიურ (გაერთიანებულ) სასღვარს 

§6ი, <,  2,2,ჩ | /M. (2.19) 

სადაც # არის გადმოცემული §, სიგნალის ნაცელად #§, სიგნალის 

იდენტიფიკაციის ალბათობა (შეცდომის ალბათობა) თითოეული 

” -თეის: 

ჩ, =1-CL(0.5. ძ(,.,). /5ML |, (220)
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სადაც 5M% სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარდობაა (5Iყწიგ! 10 090156 #80 – 

5ML) გაუსის არხში. ის შემდაომში დეციბელებში (ძ8) იქჩება წარ- 

მოდგენილი. 

თუ გამოვიყენებთ (2.20) გამოსახულებას, 5CL “შეიძლება ქვემოდა- 

ნაც შეფასდეს შემდეგნაირად: 

§6ს, > ' -თI(0.5-4,, -/5XLI | /M. CI) 

რომელშიც მ,,„ კონსტელაციის ევკლიდური მანძილის მინიმალური 

მნიშვნელობაა. აუცილებელია აღინიშნოს, რომ (2.21) გამოსახულებით 

შეფასებული 5LL, შეიძლება არ იყოს კომპაქტური 5CL,ც-თან შედა- 

რებით, რომელიც განსაკუთრებით კომპაქტურია, როცა 566 <10 “7. 

რაც შეეხება ძ,,.-ს ან ძ72ი -ს, ის წარმოადგენს კონსტელაციის 

უმნიშვნელოვანეს პარამეტრს; სწორედ მის მიხედეით ხდება სხვადა- 

სხვა სიგნალთა სისტემების ერთმანეთთან შედარება და რმX შეი | 

კრიტერიუმით, პირველი მიახლოებით, პოტენციურად უკეთესი ხელ- 

შეშლა-მდგრადობის მქონე კონსტელაციის ამორჩევა. სოგადად, 

2 : 2 ძაი = რი, ძ?(ჯ,ა,)|. (222) 
45) ...M 

1<) 

საბოლოოდ, უფრო ზუსტად, სისტემის ხელშეშლა-მდგრადობა შე- 

იძლება შეფასდეს სიგნალის მანძილთა სპექტრის გამოყენებით, რო- 

მელიც წარმოადგენს ძ(+,,ა,) (/(=/) ევკლიდურ მანძილთა ერთობლი- 

ობას.
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23 ორგანზომილებიანი მოდულირებული სიგნალები 

  

შეგვიძლია ვაჩვენოთ, რომ 

V, (/)=./2/7; ი05თ/ და VM (I) = –./2/7; §1ი რს 

ფუნქციები | 0,7; | ინტერვალში ქმნიან ორთონორმირებულ ბაზისს 

20 ევკლიდეს სივრცეში, როცა რX7; XI. 

გარდაექმნათ (2.6) გამოსახულება და წარმოვადგინოთ ის შემდეგი 

სახით: 

§(/) =./წ, C05თე LV2/I 005 რი! |+-/6, ჯი თი CV §წი რი! |; (2.23) 

აქედან, თუ §(,) -ს ჩავწერთ § ეექტორის სახით, გვექნება: 

§ = „/ წ, C05თე ·V/ (/)+./ 6, 510 თი ·V/ (?), (224) 

რომელშიც სიგნალის კოორდინატებია: 0, =./წ. ი5თა, ლო =./ჩ, 5ით. 

მაგალითი 2.1. დავუშვათ, გვაქვს M–5M სიგნალთა ანსამბლი 

M =4 სიგნალით (ე.ი. გვაქვს 405): 

(225) 

> ა –
_
 

–-
 (II LX
) 
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აჰ
 

რ C თ
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ს
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 ი – + შუ თ
 2 

_
 

რი/ +225" | ” 

წ(, =./25,/1; C05(თა/+315') 

თუ ამ სიგნალებს წარმოვადგენთ ვექტორების სახით, სემოთ აღწერილ 

ბასისში, მაშინ მათ ფაზსურ დიაგრამას ექნება ნახ. 2-Xა)-ზსე მოყვანილი 

სახე სადაც სასიგნალო ვექტორთა ნორმა ტოლია I§,I| = V##., 

1C11,2,3,4). ამ დროს, თუ (225-ით წარმოდგენილ სიგნალებს
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ჩავწერთ, როგორც ვექტორს, მათი კონკრეტული კოორდინატებით, 

გვექნება: 

–V2/7351ი CIი/ 

85 5 5 5 

V 2/7კ C05 თი? 
ი 

§ 3 54 53 54 

(ა) (ბ) 

ნახ. 22. სიგნალთა ვექტორული წარმოდგენა და შესაბამისი სიგნალთა 

კონსტელაცია (თანავარსკვლავედი) 

§, =./:5, (0.707,0.707) 

§ე =./, (–0.707,0.707) 

§კ =./ 5, (=0.707,-0.707)| · 

§, = ./ წ, (0.707,–0.707) 

(226) 

ვისუალიზაციისათვის ხშირად, ვექტორების ნაცელად, სიგნალთა 

ანსამბლს წარმოადგენენ ვექტორთა ბოლოებზე განთავსებული წერ- 

ტილებით (ნახ. 2-Xბ)) და მათ ერთობლიობას სიგნალთა კონსტელაცი- 

ასაც (თანავარსკვლავედსაც) უწოდებენ. 

განვიხილოთ 20 MM5L სიგნალები: ეთელით, რომ ყეე- 

ლა მესობელ ვექტორს შორის კუთხეები ერთნაირია, ე.ი. კონსტელა- 

ციაში სასიგნალო წერტილების განაწილება თანაბარია. ასეთ შემ- 

თხვევაში, კონსტელაციისთვის ევკლიდური მანძილის კეადრატის მინი- 

მალური მნიშვნელობა შეიძლება გამოითვალოს გამოსახულებიდან: 

ძმა =2#, ი –005(2#/M)). (2.27)
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M65M. სიგნჩალთა სიხშირული სპექტრის ზოლის სიგანეებისათვის 

გეაქვს: 89-, =0.8485 და #., =10.2858. 

M965+ სიგნალების 56L მახასიათებლები გაუსის არხისათვის მოყ- 

ვანილია ნახ. 2.3-სე. ისინი მიღებულია მოდელირების გზით, რომლის 

დროსსც §5ML-ის ყოველი მნიშვენელობისათვის გადაიცემოდა 

50000000 #V -ობითი საინფორმაციო სიმბოლო. 

5ნ
ზ 

  
0 5 10 15 20 25 

5ML ძ8 

ნახ. 23. 20 MV -ობითი (# =2,...16) ი–5M სიგნალების 5ნL 

მახასიათებლები გაუსის არხში
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ნახ. 24-სე მოყვანილია მახასიათებლები I110L5M სიგნალისათვის, სა- 

დაც 58IL-ის სედა (56-,ც) და ქვედა (5CL,) სასლვრები გამოთვლი- 

ლი არის, შესაბამისად, (2.19) და (221) ანალისური გამოსახულებებით. 

მათ შორის მდებარე მრუდი, მიღებულია მოდელირებით, ანალოგი- 

ურად ნახ. 23-სე წარმოდგენილი შედეგებისა. ნახ. 24-დან ჩანს, რომ 

5სL-ის სედა სასღვარი გაცილებით კომპაქტურია, ვიდრე ქვედა საჭზ- 

ღვარი; ასეთი შედეგის არსებობა, სოგადად, სემოთაც იყო ნავარა- 

უდები. 

L0Mლ. ხისიძ 

  
0 5 10 15 20 25 

5აM% ძ8 

ნახ. 24. 56L , სედა სასღვარი (სიით ხისიძ), მოდელირებით მიღებული 

(§თს1გ9M0ი) და ქვედა საზღვარი (L0V/ ხისიძ), 20 1105M+ სიგნალისათვის 

გაუსის არხში
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განეიხილოთ 20 #95. სიგნალები: 260 სიგნალთა 

მრავალი #05 კონსტელაცია მოყეანილია |8-10)-ში, სადაც წარმოდ- 

გენილია მათი პარამეტრები და მახასიათებლები, ასევე ფორმირებისა 

და დემოდულაციის სქემები. ესენია M#4ტ05L.  სიგნალთა კონსტელაცი- 

ები სომით M>4. 

ჩვენს მიერ ქვემოთ განხილული იქნება კონკრეტული კონფიგურა- 

ციის M40C5%+ კონსტელაციები სიგნალთა ენერგიის მხოლოდ ორი 

მნიშვნელობით; კერძოდ, შემთხვევები, როცა კონსტელაციაში გრძელ 

სასიგნალო ვექტორს შეესაბამება სიგნალი ენერგიით #,, , ხოლო მოკ- 

ლე ვექტორს – #, (ე.ი. ს,, > ML) LIII. თუ კონსტელაციაში სიგნალის 

საშუალო ენერგიას ავიღებთ ჩხ. =I და ჩავთვლით, რომ ლუწი V# -ის 

შემთხვევაში LL, და #ხ, ენერგიის მქონე სიგნალების რაოდენობა 

ერთნაირია ( M/2 და M/2), ხოლო კენტი M-ის შემთხვევაში #,, 

ენერგიის მქონე სიგნალების რაოდენობა ტოლია (M+I)/2 და #ჩ, 

ენერგიის მქონე სიგნალების რაოდენობა ტოლია (M+I)/2–I, შეგვიძ- 

ლია დავწეროთ: 

ჩხ, + ჩ, =2, M ლუწია, 

_ 2.28 
რი ცარ ! 5, =2, M კენტია, (228)     

ვთვლით, რომ კონსტელაციის პირველი სიგნალი (§), ყოველთვის 

გრძელი ვექტორია ნულოეანი საწყისი ფაზით (თ =0) და მისი კონ- 

ფიგურაცია ისეთია, რომ თითოეული მოკლე სასიგნალო ვექტორი მო- 

თავსებულია გრძელ ვექტორებს შორის, რა დროსაც, ყოველ გრძელ 

და მოკლე ვექტორს შორის, კუთხე ყოველთვის არის #, რომელიც 

ტოლია:



50 ციფრული ჰკჰავშირის სისტემების შემუშავება რადიოარხებისათვის 

2 
#” M ლუწია, 

#= (22% 
<> M კენტია. 

ევკლიდური მანძილის კვადრატის მინიმალური მნიშვნელობებია: 

- უახლოეს გრძელ და მოკლე ვექტორების შესაბამის სიგნალებს 

შორის 

ძი, = ჩხ, +6, -2-/ნ,:ჩ, ·0056; (2.30) 

- უახლოესი მოკლე ვექტორების შესაბამის სიგნალებს შორის 

ძ; =2#, (1 –C0§20); (2.31) 

- თუ M კენტია, უახლოეს გრძელ ვექტორთა შესაბამის სიგნა- 

ლებს შორის 

ძე =2ჩ,(1-იი§დ,,)=26, (1 -C05 (M –I)#)). (2.32) 

თუ თანაფარდობა სიგნალთა #, და #, ენერგიებს შორის არის 

  

M=ჩ,/ჩ, · (2.33) 

მაშინ, (2-28)-დან გვექნება 

2 · 
წხ, ააა M ლუწია, 

1+# დ03) 

ჩი =2(-%2!.-M>), M კენტია. 

კონსტელაციათა მაგალითები, როცა M=8 და M =7, მოყვანილი 

არის, შესაბამისად, ნახ. 2-%ა)-სა და ნახ. 2.%ბ)-ზე. 

ჩამოვაყალიბოთ კონსტელაციათა აგების პროცედურები:
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M ლ უწია. დავუშვათ, რომ ძე, =ძ; : მაშინ, თუ ვისარგებლებთ 

(230) გამოსახულებით, # -ს მნიშვნელობა შეგეიილია გამოვთვალოთ 

განტოლებიდან: 

# – 2-/# ·C05#-(1<200§2#) =0, (2.35) 

ხოლო შემდგომ, #>I მნი შენელობისათეის, (2.33) და (234) გამოსახუ- 

ლებების გამოყენებით განესასღერავთ სიგნალთა ენერგიებს. 

კონსტელაციის მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის 

მნიშვნელობა 

ძ1, =26ჩ, (I-ლ0§24); (2.36) 

   
(ბ) 

ნახ. 25. რეაობითი (ა) და შეიდობითი (ბ) #ი5M კონსტელაციები 

M კენტია. დავუშვათ, რომ ძ, =95, =ძ; , მაშინ თუ ვისარ- 

გებლებთ (2.30)+X2.33) გამოსახულებებით, კენტი M-ის შესაბამისი 

#-ის მნიშენელობები შეგვიძლია გამოვთვალოთ განტოლებიდან: 

|=C05((M –1)# | 0050 <9 (M-I)7| (1-200§520)=0. (2.37)
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კონსტელაციის კონფიგურაციის გათვალისწინებით მოცემული გან- 

ტოლების ნამდვილი ამონახსჩებიდან ვირჩევთ დ -ის ისეთ მნიშვნელო- 

ბას, რომელიც აკმაყოფილებს პირობას: 2#/(M+1) < # <2»/(M –1I) და 

შემდგომ, (2.33)-(22362 გამოსახულებების შესაბამისად, გამოვთვლით 

კონსტელაციის სხვა პარამეტრებსაც. 

აღწერილი წესით აგებულ კონსტელაციათა პარამეტრები მოყვანი- 

ლია ცხრილ 2.Lში და თუ მათი მიხედეით ვიმსჯელებთ, M>4 შემ- 

თხვევებში უპირატესობა უნდა მიენიჭოს აგებულ #ი§M სიგნალებს 

ცნობილ 5 სიგნალებთან შედარებით. 

ცხრილი 2.1. ტ05L კონსტელაციათა პარამეტრები 
  

  

  

  

  

                        

M 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16 

– წ) <« დ ლ <« თ) თ ლ < 
C CC თ – 

#,, სე) > % დ C % ორ წ რ” უღ 9 ლ ო 
– < – <« ი < ი – < < <= <« 

% ==) იო) 95) =)| C 9) CC) =) « 
#, რ C % C იჰ = % % დ ლ ო < ი 

ლ ო = ო <« <« < <« ხს ი ორ რ 
CC (–) ლ ლ ლ= ლ ლ ლ ლ ლ 

== C 5 – რ რ 
#” ლ რ ლ – რ ლ L- 9. ლ ო L"- ს2 : 

თ C % რ) <« <« ლო ლ ლ C რ ო ო 
ი ო ლ C) თ 

ძ: |) =| | ლთ| 5) =<| C=| =| C| =| ლ=| C| ლ= 
თი ლ= – ლ ო «+ C რთ რ = C) ლ <« ო 

ტხ%C ლ < ლ თ თ L-) % ი რ = <« ო ო 
ლო) – – ლ ლ ლ ლ ლ ლ ლ = = ლ 

2 რ) რ “რ –- CI - C თ ი (ა. ლ) 
ში, = ლ = LL) CC XV CC – “ლ რ) თ C ი 

= ლო = C რ <« ო ორ Cუ ლო – – – 
5M თ – – ლ C ლ) ლ ლ ლ წ-ა წ-ა ლ ღლ       

ნახ. 2.6-სე, მოყვანილია M4CL5L. სიგნალების 56L მახასიათებლე- 

ბი გაუსის არხისათვის. ისინი მოდელირების გ“სით არიან მიღებული, 

რომლის დროსაც, 5ML-ის ყოველი მნიშენელობისათვის, ისე, რო- 

გორც 65+ სიგნალების შემთხვევაში (იხ. ნახ. 23), გადაიცემოდა 

500000000 M -ობითი საინფორმაციო სიმბოლო (მომავალშიც, მოდე-
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ლირების ყველა პროცედურა ანალოგიური პარამეტრებით იქნება გაჩნ- 

ხორციელებული). 

ნახ. 23-სე მოყვ:ანილი შედეგების შედარება ნახ. 2-6-სე წარმოდგე- 

ნილ შედეგებთან, კიდევ ერთხელ ადასტურებს აგებული M#05M სიგ- 

ნალების უპირატესობას M6§ სიგნალებთან შედარებით. 

5ნ
L 

  
0 5 10 15 20 25 

აMIL ძ8 

ნახ. 26. 2L>» M-ობითი (M =5,...,I6) #ჩ5IL სიგნალების 5CIL 

მახასიათებლები გაუსის არხისათვის 

დასასრულს, შევნიშნავთ, რომ რომელიმე კონსტელაციის შემობ- 

რუნება, ნებისმიერი მიმართულებით და ნებისმიერი კუთხით, მოგვცემს 

დისტანციურად ექვივალენტურ კონსტელაციას.
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შემდგომში ოთხგანსომილებიანი მოდულირებული სიგნალების 

სახით წარმოდგენილი იქნება 4L 265M%-M6§«+ და 40 26§5MX-Mტ05I« 

სტრუქტურის სიგნალები, შესაბამისად, სიხშირულ-ფაზური და სიხში- 

რულ-ამპლიტუდურ-ფასური მოდულაციით (12, 13). 

24 ოთხბანხომილებიანი 265M-MდC§I 

მოდულირებული სიგნალები 

2ჩ5L-M9ნა“. ესაა ჰიბრიდული სისტემა, რომელიც წარმოადგენს 

ორობით სიხშირულ და M# -ობით ფასურ მოდულაციათა კომბინაციას. 

ამ დროს, ფასური მოდულაცია ხორციელდება დამოუკიდებლად ორ 

თ, +#XI/7. და თ, -#M/1, რად/წმ სიხშირესე, სადაც / მოდულაციის 

ინდექსია, ხოლო 7, ერთი გადაცემული #V -ობითი საინფორმაციო სიმ- 

ბოლოს შესაბამისი ელემენტარული სიგნალის ხანგრძლიეობა. 

ანალისურად 205M-M05+ სიგნალი შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგნა- 

ირად I12): 

§, (/)= (მჩ აია (+ , 0</<7', (2.38) 
7 7 

რომელშიც #, არის ელემენტარული 1, ხანგრძლივობის სიგნალის 

ენერგია, ხოლო თ, არის სიგნალის ფაზა, რომელიც შეიცავს გადასა- 

ცემ ინფორმაციას და » C(I,2,...,M1. აქ და შემდგომშიც ვთვლით, რომ 

#ჯ, =1. 

შემთხვევისათვის # =7, მოდულაციის პროცესის ფიზიკური ინ- 

ტერპრეტაცია ნაჩვენებია ნახ. 2.7-ჭზე, სადაც ჩვეულებრივი 20 705M 

სიგნალი წარმოდგენილია C კონსტელაციით, ხოლო 26%5%-M65% 

სიგნალი C1 და C2 ქვეკონსტელაციათა გაერთიანებით. ამ დროს, CI 

ქვეკონსტელაციის ალფაბეტის სომა M1I=4, ხოლო C2-ისა– M2=3.
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ნახასზე V,,....,/კ საბასისო ვექტორებია.,. აქ ძნელი არაა შევამჩნიოთ, 

რომ CI წარმოადგენს 4ი5MI ბიორთოგონალურ სიგნალს, ხოლო C2 

წარმოადგენს 305 სიმპლექსურ სიგნალს (2, 71. 

    

  

  

  

C 2 
CI : 

82 V,; ძიი -2 2 
სოო8% 2 

“ 9-9 
; 2? 15 
ო <= ა-” 

3 “ ; V, 

არ” _.– 
შოკი =0.753 ჟ“ყ– 

თ +XII / 7§ 

ნახ. 27. ჩეეულებრივი 20 705 და 40 265M-705M სიგნალთა 

ინტერპრეტაცია 

მინიმალური ეეკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა 2 

7ი95%« -თვის ტოლია ძ2, =0.753, ხოლო 40 265%-7–5M -თვის – 

ძ?. =2, როცა #=1. 

ცალ-ცალკე CI და C2 ქვეკონსტელაციები, გაუსის არხისათეის, 

წარმოადგენენ ოპტიმალურ MI15M# და M205L სიგნალებს, შესაბამი- 

სად, მინიმალურ ევკლიდურ მანძილთა კვადრატებით ძევ) და 

ძიი(#2XM) ნებისმიერი / -თვის. ამიტომ, 265M-M5« სიგნალის მინი- 

მალური ეეკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა შემოსაზ- 

ღვრული იქნება ზემოდან შემდეგნაირად:
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| 2 
ძი < თი 22 ა(ინ5%),4თი(+275%) | · (2.39) 

სოგადად, 265M-MMი0§«+ სიგნალის ალფაბეტის სომა M = MI1+M2. 

შემდგომში ჩვენს მიერ განხილული იქნება “შემთხვევები, როცა 

MI=M2, თუ M ლუწია; წინააღმდეგ შემთხვევაში, /#/1 = MV2+1. ამ 

ვარიანტისთვის (2.39) მიიღებს სახეს: 

ძიი 5 ძაი(M Iჩ5)“ (2.40) 

თუ გამოვიყენებთ გრამ-შმიდტის ორთონორმალიზაციის პროცედუ- 

რას |2, 14) და (5, 15)-ში მოყვანილ მიდგომებს, (2.33) 40 სიგნალისა- 

თვის ავაგებთ შემდეგ ორთონორმირებულ (0-7; ინტერვალში) საბაზი- 

სო ვექტორებს: 

  

  

(241) 
  

  

51ი 2X/7 _ 1-=0052X/ 

... 2XM 

ძ = MV, (/)– M:Vე (I), ხ = M:V, (/)+ M,V5 (I). 

  ნ=I-M?”-M2, M.= 

(241)-დან გამომდინარე, შესაძლებელია MV -ობითი 2L5M-M65# სის- 

ტემის თითოეული #§, (> C(),2,...M)) სიგნალის კოორდინატების გან- 

სასღვრა 40 ევკლიდეს სივრცეში ანალოგიურად L16)-ისა:
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(იი§დ,,5Iით,,0,0), X C(1,2,...,MI), CI-თვის, 

§, =4(#, C05თ, + Mე 5Iი თ,,M, 5Iი თ, – #ე 005C,, (2.42) 

V/6 იი§თ,,V8 ზით, |, ჯ» C (MI+I,M1+2,...,M), C2-თვის. 

თუ გამოვიყენებთ (2.18)-ს და (2.42)-ს, ევკლიდური მანძილის კვად- 

რატის მნიშეჩელობა სიგნალებს შორის, შეგვიძლია განესასღვროთ 

მათი კოორდინატების საშუალებით: 

ძ?(ა,,ა)=(6, -ჩ/ე) +(რ, -ჩე) +(რა -ჩ/) +(M„-ჩეი)“,. (2.43) 

სადაც რთ,/06C(),2,...M) და ჩი, #,ე არის §, და 5§ც სიგნალების 

M -ური კოორდინატი. 

ანალიზსურად, CI ან C2 ქეეკონსტელაციის სიგნალებს შორის, ევ- 

კლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა შეიძლება გამოთვლილი 

იქნას ისევე, როგორც გამოითელება ჩვეულებრივი 20 M5§« სიგნა- 

ლებისათვის: 

ძ“(·)=2|1--ი5(ტთი)). (2.44) 

სადაც #თ ფაზათა სხვაობაა მოცემულ სიგნალებს შორის. 

ანალოგიურად, (2.17)-ისა, თუ ვისარგებლებთ §«,; და §, სიგნალებს 

შორის ევკლიდური მანძილის კვადრატის გამოსათელელი ზოგადი გა- 

მოსახულებით (2, 6, 7) 

II §,()-., (245) 
0 

და მასში “შევიტანთ (2.38)-ის შესაბამის მნიშვნელობებს, CI და C2 

ქვეკონსტელაციის სიგნალებს შორის ევკლიდური მანძილის კვადრა- 

ტის მნიშვნელობისათვის მივიღებთ გამოსახულებას (121)
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თ? (+,,§,) = 2) –8ი C(>)-ი05(თ, –(თ, –»)) | , (2.46) 

სადაც I1C11,2,...,MI), /CC(MI1+1,M1+2,....,M|); თ; არის §, სიგნალის 

საწყისი ფაზა, თ, არის ჯა, სიგნალის საწყისი ფასა, ხოლო 

51ი C(#M) =51ი(»/)/ (#7) · 

თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას თ, – X# =დ/, მაშინ (2.46) გადაიწერება 

ასე: 

ძ” (+,ა,)=2 | –%იC(5M)-თი(თ -დ?)). (2.47) 

ცხადია, აქ, ისევე როგორც (2.46)-ში, +, CC) და §,CC2. 

მოვიყვანოთ ოპტიმალურ 265LM-Mნ65L სიგნალთა 

აგების მეთოდი: ეს არის რეგულარული, არა გადარჩევითი და 

არა ევრისტიული მეთოდი (განსხვავებით (I17-21)-გან), რომელიც ეყ- 

რდნობა იმ ფაქტს, რომ გარკვეული სიგნალებისთვის ევკლიდური მან- 

ძილის კვადრატის მნიშვნელობა მონოტონურად სრდადია მოცემულ 

სიგნალებს შორის ფაზათა სხვაობის სრდის მიმართ (იხ. გამოსახუ- 

ლებები (244) და (2.47). მოცემული მეთოდის გამოყენება საშუალებას 

იძლევა, მარტივად ავაგოთ ოპტიმისირებული 2L5L-Mი§5I. სიგნალთა 

სისტემა ნებისმიერი #M -ისა და / -თვის. ჩამოვაყალიბოთ შემოთავაზე- 

ბული მეთოდი. 

დაუშვათ, გეაქვს ჰიპოტეტური ჩვეულებრივი 20 M05L სიგნალთა 

C, კონსტელაცია, რომელიც შეიცავს ორ ქვეკონსტელაციას C;1-ს და 

C.2 -ს, შესაბამისად, ფასათა მნიშვნელობებით დთ,,6V),...,თM1 (აქ, სოგა- 

დობის დაურღვევლად შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ თCთ, =0) და 

თMI),6MI+2;--სრწ/. თუ CI ან C,2 ქვეკონსტელაციების სიგნალებს 
შორის ევკლიდური მანძილის კვადრატს განვსა'ხღვრავთ (2:44) გამოსა- 

ხულების შესაბამისად, ხოლო C,1 და C,2 ქვეკონსტელაციების სიგ-
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ნალებს შორის (247) გამოსახულებით, მაშინ ოპტიმალური (მაქსი- 

მალური ძგი -ის მიხედვით) C,-ის ფაზათა მნიშვნელობები, ლ უწი 

M-ის შემთხვევაში, განისასღვრება სისტემიდან: 

ი =2#(I-ს/M. , ს MI. (248) 
თMVI., =0,+X/M1, 

ამ დროს, ეეკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა ტოლია 

ძეა = იი |2() –C05(4»7/ M)),2(1I –5IიC(#/) ·005(27/M)) | , (2.49) 

ხოლო მისი სედა სასღვარი 

ძაი(MI05L) =2(1–C05(47/M)). (2.90) 

ძნელი არ არის ვაჩვენოთ, რომ კონკრეტული # -ისა და / -თვის, 

0C05(4»/ M) 
რომელთათვისაც კმაყოფილდება პირობა 922) +(2»/M) 

(2.51) ძი = თი(MIM5%)“ 

ცხადია, (247)ის გათვალისწინებით C, კონსტელაციიდან შეგვეიძ- 

ლია მივიღოთ ოპტიმალური 265M-M0”5M სისტემა, სადაც C) ქვეკონ- 

სტელაციის ფაზათა მნიშვნელობებია თ,,C,.,...,თ/,, ხოლო C2-სას გა- 

მოვთვლით ასე: დ,/,+, = თს). 0 #I, თე = რიე 9 #/ს ..., დ, =თს 07#; აქ 

ჩიშანი „რთ“ აღნიშნავს აჯამვას 2#-ის მოდულით. 

კენტი M-ის შემთხვევისთვის თუ დაუშვებთ, რომ 

2() –51ი C(»#):C05(დთ,/,,/2M2)) = 2(1 – C05(თ,/ )). (2.52) 

მივიღებთ განტოლებას Cი05(თ/,)-5I0იC(##):-C05(თ,,,/2M2)=0, საიდა- 

ნაც მარტივად გამოვთვლით თც,-ის მნიშვნელობას. მაშინ C, კონსტე- 

ლაციის ფაზები შეგვიძლია განვსასღვროთ სისტემიდან:
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ი = დ») (I–!)/M2. 1C11I,2,...,M21. (2.53) 
დთდMI., = 0, +თM|/2M2, 

ამის შემდგომ, ლუწი V -ის შემთხვევის ანალოგიურად, ავაგებთ ოპტი- 

მალურ 2%5M-M65ICL სისტემას, რომლისთვისაც 

რუთ 5 2(1–005(0თ,,,)) (2.54) 

და მისი მნიშვნელობა ყოველთვის იქნება ზედა სასღვარზე. 

ნახ 2.8სე მაგალითისათვის, მოყვანილია ოპტიმისირებული 

265--M65I1 სისტემის აგების პროცედურა M=8 და M=7 შემთხვე- 

ვებისათვის, როცა #=0.4. ამ დროს, სიგჩალთა ფაზების მნიშვნელთო- 

ბებისათვის გვაქვს: 

M =8, 

თ =0',, თე =90., თკ =180, თ, =270', 

თ; =45', თ: =135, თე =225', თკ =315”, 

თ, =117', თკ: = 207, თ.» = 297", თვ = 27“. 

M =7. 

თ, =0', თ. =99.7327', თ, =199.4653', თ, = 299.1980”, 

თ: = 49.8663', თ: =149.5990, თ! = 249.3317', 

თ, =12I.8663, თ: =221.59990?, თ. =321.3317'. 

ცხადია, აქაც და შემდგომშიც ფაზათა რანჟირება შესაძლებელია 

მათი ზრდადობის მიხედვით, თითოეულ ქვეკონსტელაციაში. 

მოყვანილი მეთოდების გამოყენებით ჩვენ აეაგებთ 2605M-M05M 

სიგნალებს შემთხვევებისათვის M =4-16, როცა #7 =0.I.0.2....,1. #-ის 

მოყვანილი მნიშვნელობები უსრუნველყოფენ სიგნალთა საუკეთესო 

ენერგეტიკულ სპექტრს, რომელთა შეფასება მოცემულია ცხრილ 22- 

ში. მოცემულ ცხრილში, სიხშირული სოლები ნორმირებულია შესა- 

ბამისი Mი5M სიგნალების სოლებით. მოყვანილი რიცხვითი მნიშვნე- 

ლობები გვაძლევს იმის საშუალებას, რომ 2ჩ5%-M05« სიგნალების
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სპექტრული ეფექტურობა შევაფასოთ (2.15) გამოსახულების გამოყეჩე- 

ბით. 
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ცხრილი 22. 26ი5«-M05#% -ს ნორმირებული სიხშირული სოლები 
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ჩვენს მიერ აგებული 2წ5M-M65§«+. სიგნალების პარამეტრები მოყვა- 

ნილია ქვემოთ, ცხრილებში 23-2.17. 

ცხრილი 2.3. 265M-2ი§L კონსტელაციები 
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მალური ML დეტექტორი. შედეგები მოყვანილია ნახ. 29-%სე, საიდანაც 

გვაქვს 265#-Mნ5I სიგნალთა სისტემის ენერგეტიკულმა მოგებამ 

56 =10“? დროს, საუკეთესო M4ტ0§M% სიგნალებთან შედარებით შეად- 

გინა: როცა M =5-0.32ძ8, #/=9+-0.88ძც, M =16-2.43ძ8. 

0 

  

10 

10 

10 

= 
(6»| 
Cჩ 

10 

–- 265%-5ნ65C 
–- 5ტი§L 

10 = -«- 26§M-90§5M 
-ი- 9ტხ§M 
-- 265M-16ჩ5L 

„I -4+ )6ტ0ი5« 
10 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
5ML ძც 

ნახ. 29. სოგიერთი 265M-Mდნ5M და M4ტი5+ სიგნალის 56IL 

მახასიათებელი გაუსის არხისთვის, როცა #=0.4
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25. ოთხბანზხზომილებიანი 265MX-M405L 

მოდულირებული სიბნალები 

  

შემდგომში ჩვენ წარმოვადგენთ 265M-M405«.  სიგტნალთა ოპტი- 

მისირებულ 40 კონსტელაციების აგების მარტიე. რეგულარულ (არა 

გადარჩევით და არაევგრისტიულ) მეთოდს, რომლის გამოყენებითაც 

შეიძლება აგებული იქნას ნებისმიერი მოდულაციის ინდექსის (I) 

მქონე და ნებისმიერი M-ის 265L-M405% სიგნალი. ტრადიციულად, 

პირველ ეტაპზე, მათი ენერგეტიკული ეფექტურობა შეფასებული 
იქნება ევკლიდური მანძილის კვადრატის მინიმალური მნიშვნელობით 

(ი). ხოლო, საბოლოოდ, ის შეიძლება განისასღვროს 5CL -ით. რაც 

შეეხება სიგნალთა სპექტრულ ეფექტურობას (§.), ის ჩვენს მიერ შე- 

ფასებული იქნება როგორც 5, =109:(M) და ეს საკმარისად კორექ- 

ტულია, გამომდინარე იქიდან, რომ ყველა სემოთ ჩამოთვლილ სიგ- 

ნალთა სისტემებს აქვთ პრაქტიკულად ერთნაირი სიხშირული ხოლი 

L8. 12). 

გამოვიყენებთ რა, შემოთავასებულ მეთოდს, #<0.5 და VI <16 შემ- 

თხვევებისათვის ჩვენ ავაგებთ მრავალ ახსალ სასიგნალო 

2ი5L-M405«L. კონსტელაციას (ე.ი. განესასღვრაეთ მათი სიგნალების 

ფასების მჩიშენელობებსა და ენერგიებს) და მათგან საუკეთესოების 

პარამეტრებს წარმოვადგენთ ცხრილის სახით. უპირატესობების საჩ- 

ვენებლად, სხვა ცნობილი ანალოგიური სისტემების მიმართ, შედარე- 

ბებს განვახორციელებთ ანალის ურად ძეს ის და მოდელირებით 

5CIL -ის მისედვით. 

აქვე შევნიშნავთ, რომ აგებული სიგნალები შეიძლება გამოყენებუ- 

ლი იქნას (22)-ში აღწერილი მსგაესი ტიპის კონსტრუქციებშიც. 

2C5M-Mტის. სიგნალის ანუ 2ჩნ5M-Mტია. სასიგნალიო C 

კონსტელაციის შემთხვევაში, ორ სხვადასხვა რ,+#//1, და რთ,ე-7#II/7.
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რად/წმ სიხშირეზე გადაიცემა, შესაბამისად, MI-ობითი და M2 -ობითი 

ი5M სიგნალი (ე. ი MI65M და M205«X) ანუ გვაქეს ორი CI და C2 

ქვეკონსტელაცია და C=CIსაC2. ამასთან, ჩვენი M/ -ობითი 

(M = M1I+M2) სიგნალის კონფიგურაცია ისეთია, რომ #/I = M2, როცა 

M ლუწია. ხოლო M2=M1-I კენტი #-ის შემთხვევაში, თანაც CI 

ქვეკონსტელაციაში შემავალი თითოეული სიგნალის ენერგიაა ჩ/, 

ხოლო C2-ში შემავალი სიგნალებისათვის #, . ძნელი არ არის ვაჩვეე- 

ნოთ, რომ I-ის ტოლი სიგნალის საშუალო ენერგიის შემთხვევაში 

ჩხ, =2/(1+#), 5, =2M/(1+#), M ლუწია, 

  

  

წ, =2/(4.#+%7), (256) 
M M 

ნ, = 2 ი2) #+4 71), M კენტია, 

საიდანაც ცხადია, რომ M# -ობით სიგნალთა ენერგიების მნიშვნელო- 

ბების განსასღვრისათვის, მათი ოპტიმიზაციის პროცესში, საკმარისია 

ვიცოდეთ #. 

მაგალითისათვის, ნახ. 2.10-ზე ნაჩვენებია 2L5L-8ტ05+ კონსტელა- 

ცია, სადაც CI ქვეკონსტელაციაში შემავალი სასიგნალო ვექტორის 

ნორმაა +/# „ ხოლო C2-თვის ./#, . 

ანალისურად 265«-MM40§L სიგნალი, ისევე როგორც 265IC-MC§IC 

შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი გამოსახულებით: 

  

2L ” 
§, (7) = – –> 0<757,, (2.57) 

§ § 

სადაც #, სიგნალის ენერგიაა და #, C(ჩ9,%): დ, არის §,(I) სიგნა- 

ლის საწყისი ფაზა (>C(I,2,...,M)). აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ 

მომავალში, ჩვენს მიერ ყოველთვის დაცული იქნება პირობა:
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LL, =,ეც, როცა ჯ კენტია, წინააღმდეგ შემთხეევაში #, =ჩ, 

თვის 86, >, და #, =#.#,, ე.ი. L>1. 

C2 
4 

44 
ი 

· 452 

ა   

  

–/ 
/ 

L MM 
I 56 /'-- 

/ 

·· 

  
4 “ ჯვ 

§3 77 რ. - XII/75 
7 

    

  

თ.;+ XI/ ა 

ნახ. 2.10 4LC) 265«-8ტ05 კონსტელაციის ინტერპრეტაცია 

79 

- ყოველ” 

თუ გამოვიყენებთ 2წ5L-Mჩ51+ სიგნალებისთვის ევკლიდეს სიერცე- 

ში აგებულ (2.41) ორთონორმირებულ ბაზისს, 265M-Mტ0ი5M. სიგჩნალე- 

ბის კოორდინატებისათვის გვექნება: 

/ხნ/ (005თ,,510თ,,0,0), C1-თვის, 

§, =4./6, (M, ი05თ, +ჩე§Iით,, 

M, §სით, – ე C005თ,,+M0 ლ05თ,,V6 §Iით,), C2-თვის, 

5Iი 2## 1-– 6005 2X/ 
ი ”ხხ=– -  ““ =)-M1- #2, 

277 - 2Xჩ 0=I-–#ჩ, –# 
  სადაც #, = 

(2.58) 

ცხადია, რომ (2.58)-ში CI) ქვეკონსტელაციისთვის XL კენტია, ხოლო 

C2-თვის ლუწი.
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თუ აქაც ვისარგებლებთ +», და §, სიგნალებს შორის ევკლიდური 

მანძილის კვადრატის გამოსათვლელი სოგადი გამოსახულებით (2, 6, 

7) 

ძ" (§,,§+,)= IL, (,)– 5, (0) ძ, (2.59) 

(2.57)-იის გათვალისწინებით, ერთი და იგივე CI ან C2 ქვეკონსტელა- 

ციის სიგნალებს შორის, ევკლიდური მანძილის კვადრატისათვის, შე- 

საბამისად, გვექნება: 

+ (CI)=2ჩ, | | –9ი§(4თ(CI)) |, 

ძ?(C2)=26ჩ, | I –თი§(4თ(C2)) |, (29) 

სადაც #თ(CI) და #თ(C2) არის ფაზათა სხვაობა თითოეული ქვეკონ- 

სტელაციის სიგნალებს შორის. ევკლიდური მანძილის კეადრატი CI 

ქვეკონსტელაციის I-ურ §«, (7 =(I,13,...)) სიგნალს და ქვეკონსტელაციის 

7-ურ X, (/ =(2.4,...)) სიგნალს შორის შეიძლება გამოთვლილი იქნას 

შემდეგი გამოსახულებიდან: 

ძ”(„.ა,)= 6, +6, –280იC(#ჩ)--/ნ,წ, ·Cი%(თ, – (ი, –#M)), . (2.6!) 

სადაც 510 C(#M) =5Iი (#/)/ (#7) , თ, არის §, სიგნალის საწყისი ფაზა, 

ხოლო დ, არის XX, ჯ სიგნალის საწყისი ფაზა. (2.6) გამოსახულება 

შეიძლება გადაიწეროს ასე: 

ძ"(§,,5§,)= ნ, +6, –25იC(#/)-/65/ჩ, ·905(დ, –C7), (2.62) 

რომელშიც თ; = თ, #7. 

აღვწეროთ ოპტიმალური 2L5L-M4ტ05M% -ის აგების მეთოდი ლუწი 

M -თვის:
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დავუშვათ გვაქვს 5I),52,..საM სიგნალთა ლუწი M ზომის C, სა- 

ბასო კონსტელაცია, შესაბამისად, საწყისი ფასების თ,,თ)....დ,, მნიშ- 

ენელობებით, ამასთან, ყოველი „I C1,2....,(M –1)| ; რ,უე>Cთ, და 

თე >C,, =0, =2X/M. (2.63) 

გამოვყოთ C, კონსტელაციიდან ორი CI და C2 ქვეკონსტელაცია 

ისე, რომ (§) კ CC, და C,) CC.2. ამ დროს, სიგნალთა ფა- 
/524.,, 

სების შესაბამისი მნიშვნელობებია (თ,),,კ. და IV, ., „ მომავლის- 

თვის (ი,) შევცვალოთ (VI) -ით. მაგალითისათვის, როცა # =8, C, 

საბასო კონსტალაციისა და C.1, C,2 ქვეკონსტელაციათა ფაზურ დი- 

აგრამებს ექნებათ ნახ. 2.11-სე მოყვანილი სახე. 

ვთქვათ, C,) ქვეკონსტელაციის სიგნალთა ენერგიაა ჩე, ხოლო 

C.2-ში შემავალი სიგნალებისა #,. როგორც “სემოთ აღვნიშნაედით, 

აქაც ხ,,>ჩ%, და ჩ,=M-,, ე.ი. #>1. 

  

      

C. „რფ CI „ი 

ა _ C2 
“ა § >. ჯ ი. -“” აი წ | 97; 

«აი % « I > 
#4 «ი. იბ.) «ი 

ნახ. 2.11. საბასო კონსტელაციისა და მისი ორი ქვეკონსტელაციის 

მაგალითი. როცა M=8
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ევკლიდური მანძილის კვადრატის მინიმალური მნიშენელობები 

ერთი და იგივე C,) და C.2 ქვეკონსტელაციის სიგნალებს შორის, 

(2.60)-ის გათვალისწინებით, განესასღვროთ ასე: 

ძ-ი (C, 1) = 26,, (1 –C05(4>/M)), (2.64) 

95» (C,2)=2#, (1 –C05(4>/M)), (2.65) 

ხოლო სხვადასხვა C,!) და C,2 ქვეკონსტელაციის სიგნალებს შორის 

განესასღვროთ (2.62) გამოსახულების შესაბამისად შემდეგნაირად: 

ძუა (C,,C,2)= 6, +#%, -28იC(X#)-./5,6, ·005(2>/M), (2.66) 

რომლის მარტივი გარდაქმნით მივიღებთ: 

ძაი (C,1,C,2) = 6, (# –251ი C(>/)-# -C05(2#/M)+1). (0.67) 

(2.64)-ის, (2.65)-ისა და (2.67)ის მიხედვით და იმის გათვალისწინებით, 

რომ ძ2. (C,1)> ძ? თი (C, 2), C, კონსტელაციისთვის ევკლიდური მანძი- 

ლის კვადრატის მინიმალური მნიშვნელობა იქნება: 

ძი (C,)= თი ძ..(C,2),ძ-, (C,IC,2) |. (2.68) 

ძნელი არ არის დავინახოთ, რომ (2.68)-ში ძა. (C, 2) არის #-ს 

მიმართ მონოტონურად კლებადი ფუნქცია მოცემული # -თვის, ხოლო 

ძოი ი (C, IL1C,2) არის #-ს მიმართ მონოტონურად ზრდადი ფუნქცია მო- 

ცემული M -სა და #-თვის. ცხადია, ამ ფუნქციათა კვეთის წერტილი 

განსასღვრავს #-ს ოპტიმალურ მნიშვნელობას. უდავოა, რომ ეს წერ- 

ტილი იარსებებს თუ შესრულდება პირობა: 

| ძ2, (C,2) > ძე, (C,I,C,2) | 

თუ (2.-65-ს გავუტოლებთ (2.67)-ს მივიღებთ განტოლებას 

– (2-9)
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# –251ი C(#/)-0C0§(2»/M/)·+/V +2005(4>/M)-I=0, (2:70) 

რომლის ჩვენთვის საინტერესო ამონახსენს (M>1) ექნება სახე: 

  

#= აით(რნ)-თინ(2ი/M)X/(>ი2ნთ)-თა(2ა/M)) <–(2005(4>/M)– ს) · (2:71) 

ცხადია, რომ ძ4,-ს მნიშვნელობა გამოთვლილი (2.63)-დან და #-ს 

მნიშვნელობა გამოთვლილი (2771)--დან, სრულად განსაზღვრავენ ოპტი- 

მალურ (IიმX 92, (C,)-ის მიხედვით) C, საბასო კონსტელაციას და, ამ 

დროს, 

ძი» (C.)= ძუი (C,2). (2.72) 

თუ გავითვალისწინებთ (2.61) და (2.62) ფორმულებს, ჩვენთვის საინ- 

ტერესო ოპტიმისირებული 265M-Mტ0§« C (C=CIაC2) კონსტელა- 

ციის მიღების პროცედურა შემდეგი იქნება: CI ქვეკონსტელაცია თან- 

ხვედრილი უნდა იყოს C,I-ის, ხოლო C2 ქვეკონსტელაცია მიიღება 

C,2 -გან, მისი სიგნალების ფაზების მნიშვნელობებისათეის ## სიდი- 

დის დამატებით 2#-ის მოდულით. ცხადია, რომ C კონსტელაციისთვის 

ძაი (C)=25, (1 –C05(4X/M)). 

განვიხილოთ კენტი M-ის ვარიანტი: ისე, როგორც წინა შემთხვე- 

ვაში, გეაქვს 3,ცაე,.-.სა/ყ სიგნალთა M ზომის (ოღონდ აქ # კენტია) 

C, საბასო კონსტელაცია, შესაბამისად, საწყისი ფაზების თ.,რთ),..-,თდV 

მნიშვნელობებით, ამასთან, ყველა ”I C LI,2,...(M –1)) , ი, >Cდ, და 

დ, –რ,, = რ = თ//(M–1) · (2.73) 

ანალოგიურად, ნახ.2.11-სა, თუ #/ =7. გვექნება ნახ.2.12-ზე მოყვანილი 

კონსტელაცია.
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C C+I 

რა თი ია. რც. => 
„ თ... -. C. C+2 თ: 

3 -დ % L § L-ფ 2 

ი %-1Cთ %თ იგ თ 
რა ა” _. 

რთ: 9 –· თ - თ, “რთ, 

ნახ. 2.12. საბასო კონსტელაციისა და მისი ორი ქვეკონსტელაციის 

მაგალითი, როცა M =7 

მსგავსად ლუწი #M -ის შემთხვევისა, კენტი M -ის დროს C, საბაზო 

კონსტელაციის ევკლიდური მანძილის კვადრატის მინიმალური მნიშ- 

ენელობა ტოლია: 

ძოთ (C,)= იიIი| ძ-. (C,2),ძ-.„(C,I,C,2).ძ“ (§,,§,, 1) , (2.74) 

რომელშიც 

ძ2ი (C,2)=2#, (1) –905(2%)), (2.75) 

ძიი(C,.C,2)= 6, (-290C(#ჩ): 6 -C05(რი)+1), (2.76) 

ძ?(5.§/)=26, (1 – C05((M –1)%)). (2.77) 

ლუწი M#M -ის შემთხეევის მსგავსად. ძნელი არ არის ვაჩვენოთ, რომ 

ოპტიმალური საბასო კონსტელაციის C,-ის არსებობის პირობაა: 

ძ2.(C,2)=492.(C1C.2), (0.78) 

თუმცა, ეს არის აუცილებელი, მაგრამ არასაკმარისი პირობა, რადგან 

არსებობს იმის შესაძლებლობა, რომ საბასო კონსტელაციის პირველ 

და ბოლო სიგნალს შორის ევკლიდური მანძილის კვადრატი ნაკლები 

იქნება (2.78)-ში შემავალ ორივე სიდიდეზე, ანუ ძ? (§,.5#)< ძ?. (C,2)
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და ძ“ (§+,,5/)<ძ2 
ი 

ი (C,C,2) . აქედან გამომდინარე, CI-ის ოპტიმალუ- 

რობის აუცილებელი და საკმარისი პირობა იქნება: 

ძეი (C, 2) = ძ1 (C I C. 2) = ძ” (§, .5M) · (2.79) 

თუ (2.75)-ს გავუტოლებთ (2.77)-ს მივიღებთ: 

(§Iი(% )). . (2:80) ჯ- “” , 
(§ი((M –1)#/2)) 

აქ ძე გამოითელება (2.73)-ის მიხედვით, სადაც თ, განისა'სღვრება 

განტოლებიდან, რომელიც მიიღება (2.75)-ის (2.76)-თან გატოლების სა- 

ფუძველ “სე: 

(დი (თ„/(M – ))I –§I0C(#/):510(2თ,7, /(M –I)):510(დყ /2) 

+(ყI (თ. /2))” | –4(წი (თ//(M - I)))' | =0. (2.8) 

იმ გარემოების გათვალისწინებით, რომ (2.8) განტოლებას შეიძლება 

ჰქონდეს მრავალი ამონახსნი, ჩვენ ამ1თ.,) ნამდეილი ამონახსნები- 
I>I 

დან ავირჩევთ ი1მXIთ,, <2X), რაც, თავის მხრივ, 'უესრუნველყოფს 

(279)-ში შემავალი სიდიდეების მაქსიმი'აციას. 

საბოლოოდ, მოცემული #-ს და ძ)-ის მიხედვით ვაგებთ C, საბაზო 

კონსტელაციას, საიდანაც ოპტიმისირებული 2ჩ5M-M4ტი5L  სასიგნა- 

ლო C კონსტელაცია შეგვიძლია მივიღოთ ლუწი M-ის შემთხეევის 

ანალოგიური პროცედურით, ანუ Cკ2 ქვეკონსტელაციის სიგნალების 

ფასების მნიშვნელობებისათვის #/ სიდიდის დამატებით 2#-ის მო- 

ფულით.
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სემოთ მოყვანილიდან” მოცემულ შემთხვევაში ძუ (C) = 

26, (1 – C05(2%)). 

გვინდა შევნიშნოთ, რომ ყოველგვარი სოგადობის დაურღვევლად 

შეგვიძლია დაუშვათ თ =0, M-ის როგორც ლუწი, ასევე კენტი მნიშ- 

ვნელობებისათვის. როგორც (2.73)-დან ჩანს, ლუწი #V -თვის ძე ინვა- 

რიანტულია /-ის ცვლილების მიმართ. 

Mი5ML და M405L მოდულაციების შედარების ანალოგიით, ჩვენ 

ვივარაუდეთ, რომ გარკვეული V#V/-ის და #-ის შემთხეევაში, 

2%5M-Mტ05% -ს ექნებოდა უკეთესი დისტანციური მახასიათებლები და, 

შესაბამისად, უკეთესი ძ?. ვიდრე 2ნ65M-Mნ§8% -ს, რაც განაპირობებს 

იმას, რომ 265«-Mტ65 უზსრუნველყოფს უკეთეს 56L-ს (8LCL -ს) 

ვიდრე 265M-Mი05L . ამის შემდეგ, ბუნებრივად ჩნდება კითხვა, თუ 

M-ის და #-ის რომელი მნიშენელობებისთეის შეიძლება ჰქონდეს ამ 

შემთხვევას ადგილი. ვაჩვენოთ ამ საკითხის გადაწყვეტის პრინციპი 

ლუწი #V -ის შემთხვევისათვის: 

ცნობილია (12), რომ 265LM-MიX5ML. სიგნალისათვის მინიმალური ეე- 

კლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობა 

ძ? 
ოთIი(265«-M6§«) 20 –510იC(##)-0095(2#/M)): (282) 

თუ 265M-Mტ05L სიგნალისათეის სრულდება (2.82) პირობა და, 

შესაბამისად, მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნე- 

ლობაა შიი(265-M#M§C) =2ჩ, 0 –005(4#X/#)), ჩვენთვის საინტერესო შემ- 

თხვევისთვის 

2ჩ, (I –005(4#/ M)) > 20) –5იC(#/): C05(2#X/ M)) , (2.83) 

საიდანაც
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005(4X/M) 
510 C(#/V) > -05(27/M) · (284) 

რომელიც წარმოადგენს პირობას, რომლის დროსაც მოცემული / -სა 

და #-ის შემთხვევაში შ2აი(265+-MტM56) > შეი(065%-M-5L)“ 

ცხადია, ანალოგიური მიდგომით, იგივე შეიძლება გავაკეთოთ კენტი 

M -ის შემთხვევისოვისაც. 

ცხრილ 2.18-ში, მოყეანილია ზოგიერთი 265M-Mტ#ტი05M სისტემის 

პარამეტრები, რომლებიც ჩვენ განესასღვრეთ და შევარჩიეთ სემოთ 

აღწერილი მეთოდებისა და პროცესების გამოყენებით. აქ #)-ისა და 

რ.-ს მნიშვნელობები მოცემულია გრადუსებში. ყველა სიგნალი 

ძ?.. -ის მიხედვით “უკეთესია, ვიდრე (12, 16-20)-ში წარმოდგვნილი 

265I-Mი5+ სისტემა, განსაკუთრებით მცირე V-ის (# <0.5) და მა- 

ღალი #V -ის შემთხეევაში, რაც უდაოდ მნიშენელოვანია, რადგან სწო- 

რედ ამ დროს მიიღწევა ეიწრო სიხშირული ზოლი და უკეთესი საექ- 

ტრული ეფექტურობა რომელიც ჩვენს ვარიანტებში შეადგენს 

5- =2.3-4. 

ცხრილი 2.18. სოგიერთი 265M-M405M+ სისტემის პარამეტრები 
  

/ | ძი M=5ძეი | 0, M=6 ძე, | რი M=7 ძეა | # M=ზძია 
  

0.10 | 74.9636 | I.41I93 | 60.00 | I.2105 | 52.1130 | 0.9443 ! 45.00 | 0.8580 

0.15 | 74.9182 | 1.4258 | 60.00 | 1.2237 | 52.0424 | 0.9574 | 45.00 | 0.8740 

0.20 | 74.8548 | 1.4348 | 60.00 | 1.2420 | 51.9429 | 0.9757 | 45.00 | 0.8966 

0.25 | 74.7736 | 1.4465 | 60.00 | 1I.2654 | 51.8138 | 1.0000 | 45.00 | 0.9259 

0.30 | 74.6749 | 1.4606 | 60.00 | 1.2939 | 51.6541 | 1I.0290 | 45.00 | 0.9623 

0.35 - - 60.00 | I.3273 | 51.4629 | 1.0642 | 45.00 | 1.0057                 0.40 - - 60.00 | 1.3654 | 51.2389 | 1.1053 | 45.00 | 1.0563
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0.45 60.00 | 1.4079 , 50.9805 | I.1523 / 45.00 | I.1142 

0.50 - - 60.00 | 1.4544 | 50.686! 1.20253 ს 45.00 | I.1790     
” ძე M=9ძ2 

წყი 
#. M=10 ძტე | ძე M=11! ძ? #. M =12 ძ2 იი წი 

  

0.10  39.99448 | 0.6983 | 36.00 | 0.6500 | 32.424| | 0.5429 | 30.00 | 0.5125 

0.15  39.8747 | 0.7129 | 36.00 | 0.6664 | 32.358| | 0.5577 | 30.00 | 0.5285 

0.20 | 39.7747 | 0.7338 | 36.00 | 0.6899 | 32.2625 | 0.5790 | 30.00 | 0.5517 

0.25 | 39.6427 | 0.7613 | 36.00 | 0.7208 | 32.1336 | 0.6075 | 30.00 | 0.5828 

0.30 | 39.4759 | 0.7959 | 36.00 | 0.7598 | 31.9659 | 0.6442 | 30.00 | 0.6230 

0.35 | 39.2704 | 0.838) | 36.00 | 0.8075 | 31.751I | 0.6902 | 30.00 | 0.6734 

0.40 | 39.0210 | 0.8886 | 36.00 | 0.8645 | 31.4762 | 0.7470 | 30.00 | 0.7357 

0.45 | 38.7207 | 0.9480 | 36.00 | 0.9314 | 31.II193 | 0.8168 | 30.00 | 0.8116 

0.50 | 38.3597 | 1.0172 | 36.00 | 1.0083 | 30.6379 | 0.9026 | 30.00 | 0.9026 
  

ჩ/ | ი M=I3ძჟა | ი, M=14 ძვ, | ძი M=15ძ2, #, M=16 ძეა, 
  

0.10 | 27.3130 | 0.4360 | 25.71 | 0.4155 | 23.6099 | 0.3585 | 22.50 | 0.3442 

0.15 | 27.2512 | 0.4503 | 25.7I | 0.4309 | 23.5518 | 0.3723 | 22.50 | 0.3589 

0.20 | 27.160! | 0.4714 | 25.7) | 0.4535 | 23.4643 | 0.3929 | 22.50 | 0.3808 

0.25 | 27.0339 | 0.500|! | 25.71 | 0.4844 | 23,3389 | 0.4217 | 22.50 | 0.4116 

0.30 | 26.8633 | 0.5381) | 25.7! 0.5255 | 23.1595 | 0.46|2 | 22.50 | 0.4543 

0.35 | 26.6314 | 0.5875 | 25.7I | 0.5793 | 22.8891) | 0.5166 | 22.50 | 0.5140 

0.40 | 26.3047 | 0.6524 | 25.7I | 0.6493 - - - -                   

რა თქმა უნდა, მოყვანილი სისტემები, დისტანციური მახასიათებ- 

ლებით, ასევე უკეთესია ოპტიმალური კონფიგურაციის M/4C5ILL სიგ- 

ნალებთან (8, 11) და მით უმეტეს Mჩ5ML სიგნალებთან (2) შედარები- 

თაც.
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გამოთქმულის საილუსტრაციოდ, მაგალითისათვის, ნახ. 2.13-ზე 

მოყვანილია სხვადასხვა კონსტელაციათა ძ2. -ის M-ზე დამოკიდე- 

ბულების მრუდები. აქ 40 სიგნალებისათვის # =0.3. 
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5.6 7 8 9 10 II I2 I3 I4 15 16 

M 

ნახ. 2.13. მინიმალური ევკლიდური მანძილის კვადრატის დამოკიდებულება 

კონსტელაციის ზომაზე სხვადასხვა სიგნალებისათვის 

ჩვენს მიერ აგებული ახალი 2ჩ5M-M4ტ05M სიგნალების ეფექტურო- 

ბის უფრო კონკრეტულად შესაფასებლად ჩატარებული იქნა მოდელი- 

რება 265M-M05+ და 265M-M490905% -თვის გაუსის არხში. განხილული 

იყო 50000000 M -ობითი სიმბოლოს გადაცემის ”შემთხეევა. შედეგები 

მოყვანილია ნახ. 2.14-ზე; ყველა შემთხვევაში # =0.3. სიგნალის მიღება 

ხორციელდებოდა ევკლიდეს სივრცეში ოპტიმალური ML დეტექტო- 

რით.
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ნ
 

25M-805M 

25%X-1005M 

25MX-I305M 
2L5M-8405M 

2XL5M-10#05M 

265M-13405M 

  

10 12 14 16 18 20 
5M% ძ8 

ნახ. 2.14. სოგიერთი 4L?> სიგნალის 5CL მახასიათებლები გაუსის არხში 

მოდელირების შედეგების მიხედვით #V=ზ შემთხვევისათვის, 

265M-8/5%+ -ს ენერგეტიკული მოგება, 2-5#-805L -თან შედარებით, 

შეადგენს დაახლოებით 0.73ძ8-ს, როცა 560 =10“. იმავე პირობებში, 

როცა #M =10, მოგება შეადგენს 0.76ძ8-ს, ხოლო თუ MV =13 მოგება 

ტოლია 0.48ძ8-ის ეს “შედეგები კიდეგ ერთხელ მიუთითებენ 

2ი5M-Mტ054« სისტემების უპირატესობაზე 2L15L-M§5% -თან შედარე- 

ბით. მოდელირებისას 2L5L-Mნ65# -ის კონსტელაციის სიგნალთა ენერ- 

გიები და ფასათა მნიშვნელობები (გრადუსებში) ტოლი იყო: 

6, =1, დ=|0 9 90 99 180 189 270 279), როცა M=8.



თავი 2. ციფრულად მოდულირებული სიგნალები 9! 
  

წ. =I, თ=|0 18 72 % I44 162 216 234 288 306|, როცა M =10. 

ჩ, =I, თ=|0 80.674! 53.3481 134.0222 106.6992 187.3703 160.0444 

240.7184 2I3.3925 294.0665 266.7406 347.4146. 320.0887|, როცა # =13. 

ხოლო 265L-M4051IC -თვის: 

ჩ. =0.48, ჩ,, =1.52, დ=|0 9 90 99 180 189 270 279), როცა 

M =8. 

6, =0.55, ჩე =I.45. თ=|0 I8 72 90 144 162 216 234 288 306), 

როცა #M/ =10. 

6. =0.66, ნ, =I.29, თ=|0 80.8633 53.7265 |34.5898 107.4530 

I88.3163 16I.)795 242.0428 21I4.9060 295.76093 268.6325 349.4958 322.3590|, 

როცა #V/ =13. 

მეორე თავის ძირითადი შედეგები 

მოცემულ თავში, მიღებული ახალი შედეგებიდან გამოვყოფთ შემ- 

დეგს: 

" დამუშავებულია ოპტიმალური 20 M#6C§M სიგნალების აგების 

რეგულარული მეთოდი, რომლის გამოყენებითაც აგებულია 

ახალი სიგნალები და მოყვანილია მათი პარამეტრები და მახა- 

სიათებლები. 

დამუშავებულია ოპტიმალური 40 265M-M–ჩა. სიგნალების 

აგების რეგულარული მეთოდი, რომლის გამოყენებითაც აგებუ- 

ლია ახალი სიგნალები და მოყვანილია მათი პარამეტრები და 

მახასიათებლები. 

". დამუშავებულია ოპტიმალური 402წ5M-M#65M. სიგნალების 

აგების რეგულარული მეთოდი, რომლის გამოყენებითაც აგებუ-
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ლია ახალი სიგნალები და მოყვანილია მათი პარამეტრები და 

მახასიათებლები. 
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თავი 3. სიბნალთა მიღება არხში ფედინბის 

არსებობისას 

3) ფედინგბის გავლენა სიბნალების ბადაცმმაზე 

როგორც შსემოთ იყო აღნიშნული, ჩეენ განეიხილავთ სიგნალების 

გადაცემას ისეთი არხებით, რომლებშიც მოქმედებს ფედინგი ნაკაგამის 

განაწილებით და ადიტიური თეთრი გაუსის ხმაური. ვთელით, რომ 

ფედინგი არის ნელი და სიხშირულად არასელექტიური (II. 

სიგნალის გადაცემის სისუსტეზე (ხარისხზე) ფედინგის გავლენის 

შესაფასებლად ჩატარებული იქნა კომპიუტერული მოდელირება L2I, 

რომლის დროსაც ნაკაგამის არხით გადაიცემოდა 2ს ორობითი 

(M =2) ფაზამოდულირებული სიგნალი (8ჩ5MMC205+L.) – ხI!იმIV2-ეLV) 

ხიმ56 §MIჩM L6VIილ). მიმღებ მხარესე დეტექტორი მუშაობდა (2.16)-ის შIე- 

საბამისად. მიღებული შედეგები წარმოდგენილია ნახ. 3.1-სე. 

ანალოგიური შედეგები მოყვანილია (I)-შიც, ოღონდ, ისინი თეორი- 

ულადაა მიღებული. ნახასსე მარცხენა კიდურა მრუდი შეესაბამება 

ფედინგის არარსებობის მდგომარეობას (0M0 მძIი”, M/=C), ხოლო მარ- 

ჯვენა კიდურა მრუდი – ფედინგის შემთხვევას, სიგნალის მომელების 

მნიშენელობის გაუსის ცალმხრივი განაწილებით (#/ =0.5). ნახაზიდან 

ჩანს, რომ თუ მიღებული ბიტისათვის შეცდომის ალბათობის მნიშვნე- 

ლობა (8ჩL – ხI( 6ო0L I2LC) არის ვ8CIL = 10“” , 5M6 -ის საშუალო მნიშვნე- 

ლობის მაქსიმალური დეგრადაცია, ფედინგის არარსებობის შემთხვე- 

ვასთან შედარებით, აღწევს 80 დბ-ს, რაც არის კატასტროფული შედე- 

გი, რელეის არხისათვის (I =1) მისი მნიშვნელობა 35 დბ-მდეა, რაც
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ასევე უდაოდ დიდი რიცხვია. შევნიშნავთ, რომ როცა #V=2, 5CსL-ის 

და 88L -ის მჩიშენელობები იდენტურია. 

როგორც აღნიშნული იყო ნახ. 3.2-სე მოყვანილი შედეგები შეესა- 

ბამება 80ი5«+ სიგნალის გადაცემას. ცნობილია (LI, 3-5), რომ ჩვეულებ- 

რივ 20 სიგნალებიდან ყველაზე მაღალი ხელშეშლა-მდგრადობა გააჩ- 

ნია ამ სიგნალს, ამიტომ, შეგვიძლია ვივარაუდოთ, რომ წარმოდგენი- 

ლი არხებით ყველა სხვა, ამ ტიპის სიგნალის გადაცემისას გეექნება 

უფრო ცუდი შედეგი, ვიდრე 8905 -ს გადაცემისას. 

თ 
ი= 
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ყი = 
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ნახ. 3.1. ბიტის შეცდომის ალბათობათა მახასიათებლები 85L-თვის 

ნაკაგამის არხში
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აქედან გამომდინარე, ეფიქრობთ, რომ ნახ. 3.1-სე მოყვანილი მახა- 

სიათებლები ქმნიან სიგნალის გადაცემის სიზუსტეზე ფედინგის უარ- 

ყოფითი გავლენის საკმარისად ნათელ სურათს. 

32 ფედინბის ბავლენის შემცირება მიმორიბებული 

მიღებით 

იდეა, რომ ფედინგის გავლენის შესამცირებლად გამოყენებული ყრო- 

ფილიყო სიერცეში მიმორიგებული რამდენიმე მიმღები (მიმღები ანტე- 

ნა), საკმაოდ ძველია და ის ეყრდნობოდა ვარაუდს, რომ ასეთ შემ- 

თხვევაში ერთ-ერთ ანტენასე აღმოჩნდება ყველაზე მძლავრი სიგნალი 

და მოსალოდნელია, რომ მიმღებ ანტენათა რაოდენობის გასრდით ამ 

სიმძლავრის მნიშვნელობა იქნება უფრო მაღალი. 

ფედინგიან არხში გადაცემული სიგნალის მიმორიგებული მიღების 

სქემატური გამოსახულება ნაჩვენებია ნახ. 32-სე, რომელიც მათემატი- 

კურად შეიძლება შემდეგი სოგადი ფორმით იქნას წარმოდგენილი: 

ჩ»=§5+ი, (3.I) 

რომელშიც 7#= C ა შეა... 2, 1 არის სიგნალ-ვექტორი მიმღების გამო- 

სასცკლელისთვის, ხ=|5,რ.....6» | არის ფედინგის ეექტორი, § =|§| 

გადაცემული სიგნალ-ვექტორია, ხოლო ი= ”,/ი,''', ა, | წარმოად- 

გენს ადიტიურ ხელშეშლას გაუსის განაწილებით. სოგადად, მოყვა- 

ნილ მატრიცათა ელემენტები კომპლექსური სიდიდეებია. აქ და შემ- 

დგომში გაუსის ხელშეშლებთან დაკავშირებით ვუშვებთ, რომ მათ 

აქვთ ერთნაირი დისპერსია და ნულის ტოლი მათემატიკური ლოდინი.
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ნახ. 32. სიგნალის მიმორიგებული (პარალელური) მიღების პრინციპიალური 

სქემა 

თუ განვიხილავთ ნახ. 3.12-სე მოყვანილ შემთხვევას, მიღებას განვა- 

ხორციელებთ M, =8 მიმორიგებულ ანტენაზე და ხელსაყრელ (საუკე- 

თესო) / შტოს ავირჩევთ პირობიდან 2, = იმX 5M, |, «თ CL(I,2,...„M,) 

მივიღებთ ნახ. 33-სე წარმოდგენილ შედეგებს (2) და თუ მათ შევადა- 

რებთ ნახ. 3.1-ზე მოყვანილს ნათელი გახდება ნახ. 32-სე ნაჩვენები 

მიღების იდეის სარგებლიანობა. მოცემულ შემთხვევაში, § გადმოცე- 

მული სიგნალის დროს, მიმღებ მხარეზე ML დეტექტორი მუშაობდა 

პრინციპით § =8მIწ თი, ძ” (2,,,5, 11 ,C66 0,2,...,M| · 

(31-ის მიხედვით, თუ შტოებში არსებულ სიგნალებს შორის ანუ ე.წ. 

მიმორიგებულ სიგნალებს შორის კორელაციის კოეფიციენტი /# <0.6,
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მაშინ მიმორიგებული მიღება გაუმჯობესებას პრაქტიკულად არ იძლე- 

ვა. ამ დროს, (3)-ში მოყვანილი კერძო შემთხეევისათვის ჩანს (იხ. 

LMC. 5.1, (3)) მიმღებ ანტენებს შორის მანძილი L=(10–-I5)#, სადაც 4 

სიგნალის ტალღის სიგრმეა. 

8ნ
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ნახ. 33. ბიტის შეცდომის ალბათობათა მახასიათებლები 8ჩ5L -თვის 

ნაკაგამის არხში, მიმღებ ანტენათა მიმორიგებით. როცა VM, =8 

უნდა ითქვას, რომ ნახ. 32-ზე მოყვანილის ანალოგიური სქემა პირ- 

ველად რეალიზებული იყო 1927 წელს რადიო-სატელეფონო კავშირის 

განხორციელებისას მოკლეტალღოვან დიაპაზონში. მხოლოდ რამდე- 

ნიმე ათეული წლის შემდეგ გამოქვეყნდა სერიოზული კვლევის შედე-
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გები აღნიშნული მიმართულებით |), 5-9). კერძოდ, აღმოჩნდა, რომ მი- 

მორიგებულ მიმღებთა გამოსასცლელებსე არსებულ სიგნალთა გარ- 

კვეული წესით კომბინირებით შესაძლებელია მნიშვნელოვნად გაუმ- 

ჯობესდეს მიმორიგების ეფექტურობა (6, 8). 

კომბინირების სხვადასხვა სქემები წარმოდგენილია ნაშრომებში (1, 

5-9). მათგან ჩვენ გამოვიყენებთ მარტივ არაოპტიმალურ და ოპტიმა- 

ლურ სქემას. 

33 მიმორიბებულ სიბნალთა არაოპტიმალური 

კომბინირება 

ამ შემთხვევაში, ჩვენ განვიხილავთ ყველაზე მარტივ სქემას, რომე- 

ლიც ლიტერატურაში ამორჩევითი კომბინირების (5016ლ0(0ი C0ჰიხI!ი!ს – 

5C) სქემის სახელითაა ცნობილი L1, 5-9). ის მოყვანილია ნას. 3.4-ზე. 

    
  # 

ML § 
5C I 

დეტექტორი =–+       
    

  V 

ნახ. 34. ამორჩევითი კომბინირების სქემა
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აქ, ხელსაყრელი / შტოს და შესაბამისი 7, სიგნალის ამორჩევა ხდე- 

ბა, 5C ბლოკის გამოყენებით, შემდეგი პირობებით: 

ღეაებეწქებ.–– .... (32 დ, = ომXIV I, «<( ! ) 

რომელშიც VI არის 2, -ის სიმძლავრე; ან ხელსაყრელი / შტოს 

ამორჩევა განხორციელდეს 5ML -ის მაქსიმალური მნიშვნელობის მი- 

ხედვით; მაგრამ, როგორც (1, 8)-ში არის აღნიშნული ეს არით'ულებს 

სქემას, თუმცა, მისი რეალიზაცია შესაძლებელია. ამ შემთხვევისთვის: 

= «იიX| 5Mჩ, |, L,2,...,M,1. (33) ს =ოთ 5,1. CC(.2.-.M) 
ნახ. 35-სე წარმოდგენილია §6L მახასიათებლები 2ჩ5%-805«  სიგ- 

ნალისათვის მოდულაციის ინდექსით #=0.4 და ფაზათა მნიშვნელო- 

ბებით (გრადუსებში) თ=|0 90 180 270 27 117 207 297|. მოცე- 

მულ სიგნალზე, არხში გაუსის ხმაურთან ერთად, მოქმედებდა ფედინ- 

გი რელეის განაწილებით (ანუ ნაკაგამის განაწილებით, როცა 7I=1). 

სიგნალთა მიღება განხორციელებული იყო ნახ. 34-ზე ნაჩვენები 

სქემისა და (3.2) გამოსახულების მიხედვით მიმღები ანტენების VM, =2-8 

რაოდენობის შემთხვევისათვის. 

მოყვანილი ნახაზიდან ჩანს, რომ ენერგეტიკული მოგება VM, =8 

შემთხვევაში M, =2 შემთხვევასთან შედარებით 15ძ8-მდეა. ანალოგი- 

ურ პირობებშია მიღებული ნახ. 33-ე წარმოდგენილი შედეგები, 

ოღონდ წინა შემთხვევისგან განსხვავებით აქ გეაქ3ვს ნაკაგამის სხვა- 

დასხვა ხელშეშლა, 805« სიგნალი და M, =8 მიმღებ ანტენათა (ანუ 

მიმღებთა) რაოდენობა.
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ნახ.3.5. 25M-8ი-§5« სიგნალის 5CL მახასიათებლები რელეის არხში 

კომბინირების 5C სქემის გამოყენებისას, როცა #/=0.4 

იმისათვის, რომ გარკვეულწილად შეგვეფასებინა (3-2) და (3.3) გამო- 

სახულებების გამოყენებით მიღებული შედეგების განსხვავება, ჩავატა- 

რეთ მოდელირება, რომლის დროსაც რელეის არხში გადაიცემოდა 

265%-805I (# =0.4) და 25L-8ტი05)C (# =0.3) სიგნალები. ხელსაყ- 

რელი შტოს ამორჩევა ხორციელდებოდა შემოსული ჯ სიგნალის V 

სიმძლავრის ან 5M% -ის მიხედვით. შედეგები მოყვანილია ნახ. 3.6-ზე, 

საიდანაც ჩანს, რომ თუ შტოს ამორჩევა ხდება მიღებული სიგნალის 

სიმძლავრის მიხედვით 2ჩ5M-3ტ4ი5L. სიგნალს აქვს გაცილებით უარე- 

სი ენერგეტიკული მახასიათებელი (56L <10“? დროს), ეიდრე ყველა 

სხვა დანარჩენს. ამავე ნახასიდან ჩანს, რომ 2L§M-80§M სიგნალისა-
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თვის პრაქტიკულად მნიშვნელობა არ აქვს. თუ როგორი წესით იქნება 

შტო ამორჩეული – (3.2) თუ (33) გამოსახულების მიხედვით. 

–--–- 2ჩ5M-8ი5% / V 

–-–-2%5%-805M / 5ML 

ლლ 25M-8#ტ05M / 5MIL - 

–““– 265M.-8#0-5M / V 

0 5 10 15 20 
§5ML ძ8 

  

ნას. 3.6. 2ნ5M-8ი5 და 265M-805M სიგნალების 56 მახასიათებლები 

რელეის არხში, კომბინირების 5C სქემის გამოყენებისას, როცა M, =8 

34 მიმორიბებულ სიბნალთა ოპტიმალური 

კომბინირება 

ამ შემთხვევაში, ჩვენ განვიხილავთ მიმორიგებულ სიგნალთა ოპტი- 

მალური კომბინირების სქემას, რომლის გამოსასვლელზე (ანუ ML 

დეტექტორის შესასვლელზე) მიიღწევა სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარ- 

დობის მაქსიმალური მნიშვნელობა. ლიტერატურაში (3, 5-9) ასეთი 

სქემა მაქსიმალური თანაფარდობის კომბინირების სახელითაა ცნობი-
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ლი (M83XI0131 CმI10 C0”))ხIი1118 – MILC). ის მოყვანილია ნახ. 3.7-სე. ამ დროს 

ამჯამავის გამოსასვლელსე (აჩუ, ML დეტექტორის შესასვლელზე) 

გვაქეს რომელიღაც გადმოცემული § სიგნალის შესაბამისი ჯ სიგნა- 

ლი და ნას. 3.:7-ის თანახმად 

M, 

:=2,6V; (34) 
,=I 

ამ დროს ML დეტექტორი მუშაობს პრინციპით: 

§=მინოIი ძ?(ჯ,65,)|, ”6C(I,2,...,M1I, (3.5) 

სადაც § არის გადმოცემული § სიგნალის შესაბამისი დეტექტირებუ- 

ლი სიგნალი (§ სიგნალის ე.წ. შეფასება), ხოლო 

  

      

M, 

§=3,67. (3.6) 
1=| 

I ”, დ, 

წხ.-ტ. 

2 ჩე ბ. 

2 8 ML § 

27 "ს ფბნო |“ 

V- „IM „წლ 

CM,   
ნას. 37. მაქსიმალური თანაფარდობის კომბინირების სქემა
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მოცემული სქემის რეალისაცია დაკავშირებულია გარკეეულ სირ- 

თულეებთან. კერძოდ, აქ აუცილებელია # რაოდენობის სიგნალის 

აჯაშვა მოხდეს კოპერენტულად; ამიტომ ამჯამავის შესასვლელზე ქვე- 

ლა სიგნალი უნდა იყოს ფასირებული, რაც ხშირ შემთხვევაში შეიძ- 

ლება გახდეს ძნელად მისაღწევი, განსაკუთრებით არხში მილაერი 

ხელშეშლების არსებობისას (ქ, 8). 

ქვემოთ, ნახ. 3.8-სე, მოყვანილია 265M-8ი5« სიგნალის 56% მახა- 

სიათებლები რელეის არხში (#=I), როცა #=0.4. 

  

0 5 10 15 20 25 30 
5ML ძ8 

ნახ. 3.8. 2-5M-8ი5« სიგნალის 5CL მახასიათებლები რელეის არხში 

კომბინირების MLC სქემის გამოყენებისას, როცა # =0.4
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მოცემულ შემთხვევაში თ=|0 90 180 270 27 117 207 297| 

სიგნალის ფაზათა მნიშვნელობებია. ანალოგიური მახასიათებლები 

275L-8ტ–ია. სიგნალისათვის მოყვანილია ნახა 3.9-სე სადაც 

დ=|0 9 90 99 180 189 270 297| სიგნალის ფაზათა მნიშვნელო- 
ბებია თ-ის მნიშვნელობები ორივე შემთხვევაში მოცემულია გრადუ- 

სებში. პრაქტიკულად, ნასა'სებიდან ჩანს შედეგების იდენტურობა, რაც 

მოსალოდნელიც იყო, ვინაიდან მოცემულ სიგნალთა მინიმალური ეე- 

კლიდური მანძილის კვადრატის მნიშვნელობები თითქმის ერთნაირია 

(შიი(265L-8-5%) =0.9297, როცა #=0.4 და შოი(265C-8605%) =0.9623, როცა 

# =0.3). 
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ნახ. 3.9. 26§M-8ტი5« სიგნალის 5CIL მახასიათებლები რელეის არხში 

კომბინირების MILC სქემის გამოყენებისას, როცა #=0.3
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დაუბრუნდეთ პრობლემას, რომელიც წარმოშობილი იყო ნახ. 3:7-სე 

მოყვანილი სქემის გამოყენების დროს. ის შეიძლება მეტ-ნაკლებად 

გადაჭრილი იქნას ნახ. 3.10-სე მოყვანილი სქემის გამოყენების შემ- 

თხვეეაში, სადაც, ამჯამვის წინ ხორციელდება მეტრიკათა გამოთვლე- 

ბი. მართალია, აქ მეტრიკის გამოთელის პროცედურების რაოდენობა 

ისრდება, თუმცა იხსნება ამჯამავსე მიწოდებული ყეელა სიგნალის 

ერთდროული ფაზირების (კოჰერენტული აჯამვის) აუცილებლობა. 

I ”, 

  

  

      

    

  
          

      

2, 2 

ძ, „(2).6(5-) > 

2 ა: 

22 2 § 

ძი,C, 65) –=-C)-- ი§ – 

M- MM · 

2M 2 

ძM. „(CM -M» §) · 
      

ნახ. 3.10. მაქსიმალური თანაფარდობის კომბინირების მოდერნიზებული სქემა 

ნახ. 3.10-სე მოყვანილ სქემაში ”C(12,...,M), ხოლო გადაწყვეეტი- 

ლების მიმღები კვანძი (65) მუშაობს პრინციპით: 

M 
§=მ-ი თი 2:42, (2.65, | , (3.7) 

,” 1=1
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ძჩელი არ არის შევამოწმოთ, რომ ნებისმიერი ჩვენი სიგნალისა- 

თეის, ნახ. 3.7-სე მოყვანილი სქემა და სქემა, რომელიც ნაჩვენებია 

ნახ. 3.10-სე ერთნაირ პირობებში მოგვცემს §8% -ის ერთსა და იმავე 

მაჩვენებელს. 

ახლა თუ შევადარებთ ნახ. 3.5-სე და ნახ. 3.8-სე მოყვანილ შედეგებს 

დავინახავთ, რომ ოპტიმალური კომბინირების სქემის გამოყენება გვაძ- 

ლევს ენერგეტიიულ მოგებას არაოპტიმალურთან შედარებით 

1.4ძ8-დან 5.5ძ8-მდე და როგორც ნახაზებიდან ჩანს, ეს მოგება ი%ზ- 

რდება მიმღები ანტენების რაოდენობის სრდის კვალდაკვალ. 

5ნ
%     
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ნახ. 3.11. 8ი5« სიგნალის 56% (86L) მახასიათებლები რელეის არხში, 

კომბინირების MI%C სქემის გამოყენებისას
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ნახ. 3.11-სე მოყვანილია 56L (86) მახასიათებლები ყველაზე მა- 

ღალი ხელშეშლა მდგრადობის 805 სიგნალის გამოყენების შემ- 

თხვევისათეის M?LC სქემისათვის რელეის ფედინგის მოქმედებისას. 

როგორც ამ ნახასიდანაც ჩანს (ასევე, თუ მას შევადარებთ ნახ. 3.1-სე 

მოყვანილ შედეგებს) მიმორიგების გამოყენების ეფექტურობა რადიო- 

კავშირის სისტემებში ნათელია. 

საინტერესოა შევაფასოთ მიმორიგების ეფექტურობის დამოკიდებულე- 

ბა მიმღები ანტენების რაოდენობაზე. ჩეენს მიერ ეს განხორციელებუ- 

ლი იქნა მოდელირებით 5C სქემისათვის და შედეგები მოყვანილია 

ნახ. 3.12-სე, სადაც C გამოთვლილია შემდეგი გამოსახულებიდან: 
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ნახ. 3.12. მიმორიგების ეფექტურობის შეფასება ნაკაგამის ფედინგის 

შემთხვევაში კომბინირების 5C სქემისათვის
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C =5MLL(VV, )/5M#(VV, =1), (3.8) 

რომელშიც 5ML(V,) (ძ8) არის მაქსიმალური საშუალო სიგნალ-ხელ- 

შეშლის თანაფარდობა ერთ-ერთ ანტენასე M, რაოდენობის გამოყე- 

ნებული მიმღები ანტენებიდან, ხოლო 5MILM, =1) (ძს8ზ) საშუალო 

სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარდობაა ერთი მიმღები ანტენის გამოყენე- 

ბისას. როგორც ნახაზიდან ჩანს, მიმორიგება განსაკუთრებით ეფექტუ- 

რია M, =3-16 შემთხვევებისათვის (2). ანალოგიური შედეგებია მიღე- 

ბული (10)-ში MILC სქემისათვის. 

35. არხის მდგომარეობის გბამოჭენების საკითხი 

სიბნალთა მიღებისას 

როცა ვამბობთ, რომ წყვილი (ჯ:,«) წარმოადგენს არხის გამოსას- 

ვლელს, ვგულისხმობთ, მიმღებ მხარეს ინფორმაცია არხის მდგომარე- 

ობის შესახებ (CხგიიC! §181(6 IიჯიითვყM0ი – C51) ცნობილია, ე.ი. ცხადია, 

რომ ვიცით #-ის მნიშენელობა. მოდელირებისას, თუ ვთვლით, რომ 

C5I ცნობილია, მაშინ გაკეთებული გვეაქეს დაშვება, რომ #-ის მნიშ- 

ენელობა ვიცით სუსტად. 

ტექნიკურად # შეიძლება რამდენიმე ხერხით განისაზღვროს. მაგა- 

ლითად, პილოტ-სიგნალის გამოყენებით და კონკრეტული ტიპის არხში 

სიგნალის პარამეტრების გაზომვით (II; #-ის მნიშვნელობა შეიძლება 

შეფასდეს რაღაც ალბათობით და ამისთვის ვისარგებლოთ შესაბამისი 

სქემით (111 ან გამოყენებული იქნას ორიგინალური, გარკვეული პრინ- 

ციპით მომუშავე კონკრეტული სისტემა (იხ. მაგ. (12)). 

იმისათვის, რომ შეგვეფასებინა C5I1-ს გამოყენების ეფექტურობა 

ჩვენს მიერ ჩატარებული იქნა კომპიუტერული მოდელირება



თავი 3. სიბნალთა მილება არხში ფედინგის არსებობისას 111 
  

265M-8ი§ (#=0.4) და 265M-8ტი5%« (/#=0.3) სიგნალების გადაცემი- 

სა რელეის არხში M,=8 ანტენების რაოდენობით მიმღებ მხარეზე. 

აღებული იყო M%C კომბინირების სქემა #-ის მნიშვნელობის გამოყე- 

ნებით და მის გარეშე. მიღებული “შედეგები ნაჩვენებია ქვემოთ 

ნახ. 3.13-სე. აქ 265M-8ი§« სიგნალისათვის 56L-ის მნიშვნელობები 

არაა ძლიერ დამოკიდებული იმაზე, სიგნალის მიღებისას, ვიყენებთ 

თუ არა C5I-ს. ხოლო რაც შეეხება 265L-8405M სიგნალს, მისი 56L 

მახასიათებელი C5L-ს გამოყენების გარეშე უკიდურესად ცუდია. 

ძნელი არ არის დავინახოთ, რომ კომბინირების 5C სქემის სარგებ- 

ლობისას 2L5M-8ჩი§5MV და 265%-8ტჩი5MVV” ვარიანტები შეესაბამება 

შემთხვევას, როცა მიღებისას C5I არ გამოიყენება და სუსტად ამით 

აიხსნება ნახ. 3.-6-სე და ნახ. 3.13-სე მოყვანილი შედეგების გარკვეული 

ანალოგიები. 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ კომბინირების MMC სქემა C5L-ის 

გამოყენების გარეშე ცნობილია ლიტერატურაში, როგორც კომბინი- 

რება თანაბარი გაძლიერებით (წძსჩგI ყგIი იითხIი!ი§ – CC) (1, 5-9, I3). 

მსგავსი კვლევის შედეგები, რაისის ერთი კონკრეტული არხისა- 

თვის, როცა არ გამოიყენება მიმორიგებული მიმღებები და გადაიცემა 

კოდირებული უწყვეტფაზიანი სიხშირულად მოდულირებული სიგნა- 

ლი, კერძოდ, ხვევადი კოდით კოდირებული სიგნალი მინიმალური მო- 

დულაციით, მოყვანილია (L141-ში.
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ნახ. 3.13. სიგნალთა 5LIL მახასიათებლები C5I -ის გამოყენებისას და მის 

გარეშე MILC კომბინირების სქემისათვის 

36 სიბნალთა ნაწილობრივი ოპტიმალური 

კომბინირება 

აქ ჩვენ წარმოვადგენთ MLC კომბინირების გამარტივებულ ვარი- 

ანტს, (მაგ. იხ. ნახ. 3.14) ე.წ. ნაწილობრივი ოპტიმალური კომბინირების 

სქემას (00181 იიმXIIმ1 L800 CიიიხIი)იდ – ჩMI-C). 

მოცემულ შემთხვევაში, ზოგადად, კომბინირებისას გამოყენებული 

იქნება M,-ზე ნაკლები რაოდენობის შტო, კონკრეტულად ჩვენს შემ-



თავი 3. სიბნალთა მიღება არხში ფედინბის არსებობისას LL) 

თხვევაში – ორი და ეს ის შტოებია, რომლებზეც გვაქვს 5Mს -ის 

საუკეთესო მნიშვნელობები. ნახ. 3.14-სე წარმოდგენილი სქემა არის 

ნახ. 3.10-სე მოყვანილის ვარიანტი. აქ §§ კვანძის საშუალებით ხდება 

M, რაოდენობის შტოდან ორი საუკეთესოს ამორჩევა 5ML -ის მიხედ- 

ვით. ხოლო შემდგომ ის ფუნქციონირებს, ისე როგორც ნახ. 3.10-'ხე 

ნაჩვენები სქემა. 
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ნახ. 3.I4. მაქსიმალური თანაფარდობის ორშტოიანი ნაწილობრივი 

კომბინირება 

ნახ. 3.15-სე მოყვანილია მოდელირების შედეგები მოცემული სქემი- 

სა და 265LM-8ი5M« (#=0.4) სიგნალისათვის. ჩანს, რომ V, =8 შემ- 

თხვევაში წარმოდგენილი სისტემის გამოყენებისას მოგება 5C -ის ვა- 

რიანტთან შედარებით შეადგენს მიახლოებით 2.5ძ8-ს, ხოლო MსLC- 

თან შედარებით აგებს 3ძ8-ს.
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ნახ. 3.15. 265M-8ი5« (#=0.4) სისტემის =8L მახასიათებლები VMLC 

სქემისათვის რელეის არხში 

მესამე თავის ძირითადი შედებები 

.« განხილულია სიგნალების გადაცემის საკითხი ისეთ არხებში, 

სადაც გაუსის ადიტიურ თეთრ ხმაურთან ერთად ადგილი ჰქონ- 

და ფედინგის მოქმედებას. ითვლებოდა, რომ ამ დროს სიგნალის 

ამპლიტუდა (მომვლები) ფლუქტუირებდა ნაკაგამის განაწილე- 

ბით. აქ და შემდგომშიც ყოველთვის მიღებულია, რომ ფედინგი 

არის ნელი და სიხშირულად არასელექციური (ელემენტალური 

სიგნალის ინტერვალისთვის ის არის თანაბარი, ე.წ. „ბრტყელი“,
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ანუ გვაქვს ჩ8! რძIი). ამ დროს, ფუნქციურად, სიგნალის მიღების 

პროცესი შედგება ორი ეტაპისაგან, პირველი – გადმოცემულ 

სიგნალთა მიმორიგებული მიღება კომბინირებით და საუკეთესო 

სიგნალის ამორჩევა, და მეორე – ამორჩეული სიგნალის მიხედ- 

ვით გადმოცემულის იდენტიფიცირება ML დეტექტორით. ამ ჰი- 

რობებში, როგორც სემოთაა ნაჩვენები, C5I შეიძლება ან გტამო- 

ვიყენოთ ან არ გამოვიყენოთ. თუმცა შეიძლება მისი ნაწი- 

ლობრივ გამოყენებაც, მაგალითად, ან მხოლოდ კომბინირების 

სქემაში, ან მხოლოდ ML დეტექტორში (71). 

ი წარმოდგენილია მიმორიგებულ სიგნალთა კომბინირების ახალი, 

გამარტივებული, სქემა და შეფასებულია მისი მაჩვენებლები. 

თი შეფასებულია 865, 265L-805% და 2-5L%-84ი5« სიგნალების 

ბაზხასე აგებულ სისტემათა სხვადასხვა მახასიათებლები, სხვა- 

დასხვა არხებში, კომპიუტერული მოდელირების საფუძველზე. 

.· ფაქტიურად, მოცემულ თავში მიღებული ყველა პრაქტიკული შე- 
დეგი ახალი და ორიგინალურია. სწორედ მათ“სე და გაკეთებულ 

შეფასებებსე დაყრდნობით იქნება წარმოებული ჩვენი შემდგომი 

კვლევა. 
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თავი 4. სისტემები სივრცითი მოღდულაციით 

4) კავშირის მრავალანტენიანი სისტემები 

ცნობილია, რომ კავშირის ტრადიციული სისტემები, ეს არის სის- 

ტემები ერთი გადამცემი და ერთი მიმღები ანტენით, ანუ გვაქვს არხი, 

ერთი შესასვლელითა და ერთი გამოსასვლელით (5IიყI0 1იისL – 5Iილ1C 

0ის!ის! – 5150) (L-4). წინა თავში განხილული ყველა შემთხვევა განე- 

კუთენებოდა სისტემას ერთი შესასვლელითა და მრავალი გამოსას- 

ვლელით (5)ი916 1იისL – ი1სIIIი916 ისIის! – 5IM0); ასეგჟე არსებობენ სისტე- 

მები, მრავალი შესასელელითა და ერთი გამოსასვლელით (MსIVIი!C 

IიისL – 51ი816 ის(ის! – MI50) და მრავალი შესასვლელითა და მრავალი 

გამოსასელელით (MსIVიI6 1იისL – »ს10ი016 ის(ისL – MIM0) (5, 6) (იხ. 

ნახ. 4.1); მოცემულ ნახასსე M, გადამცემ ანტენათა რაოდენობაა, ხო- 

ლო, როგორც შ%სემოთ აღვნიშნავდით, M, არის მიმღებ აჩტენათა რა- 

ოდენობა. IX გადაცემის მხარეა, ხოლო IX მიღების. მოყვანილი ნა- 

ხასიდან ჩანს, რომ თუ 5IM0 წარმოადგენს სისტემას მრავალი მიმ- 

ღები ანტენით, MI50 ეს არის სისტემა მრავალი გადამცემი ანტენით, 

ხოლო MIM0 მოიცაეს ორივე ვარიანტს. თუ MIM0-ს შემთხვევაში 

საინფორმაციო მიმდევრობის შესაბამისი სიგნალთა მიმდევრობა გა- 

დამცემის გამოსასვლელზე (ანტენებსე) ფორმირდება M, პარალელუ- 

რი ნაკადის სახით, მაშინ სისტემაში გვაქვს სივრცითი მულტიპლექ- 

სირების რეჟიმი (560018! თსIII0I6XIი8 – 5MX). ცხადია, ამ დროს შეიძლება 

გაიზარდოს ინფორმაციის გადაცემის სიჩქარე VV,-ჯერ. ე.ი. მოცემული 

შემთხვევა ადასტურებს, რომ MIM0-MX სისტემა გადამცემი ანტენე- 

ბის რაოდენობის გასრდით ხრდის ინფორმაციის გადაცემის სიჩქარეს, 

ხოლო მიმღები ანტენების რაოდენობის გასრდით მათი მიმორიგების
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ხარჯზე ხსრდის სისტემის ხელშეშლა-მდგრადობას; ე.ი. შეიძლება გა- 

ვაკეთოთ დასკენა, სოგადად, MIM0 სისტემების პოტენციურად მაღა- 

ლი სპექტრული და ენერგეტიკული ეფექტურობის შესახებ. გამომდი- 
ჩარე აქედან, გასაგები უნდა იყოს ასეთი სქემების კვლევებისადმი 

გასრდილი ინტერესი. 
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ნახ. 4.1 მიმღებ-გადამცემ ანტენათა შესაძლო კონფიგურაციები 

MIM0 შედარებით ახალგაზრდა ტექნოლოგიაა. რომლის ისტორია 

იწყება 1984 წლიდან, როცა დარეგისტრირდა პირველი პატენტი მისი 

გამოყენების შესახებ (ჩM2CM VVIV0ICI§ – 86II L2ხ5), რომელსაც მალევე მოჰ- 

ყვა შესაბამისი სტატიაც L7). 

ქვემოთ, ჩვენს მიერ განხილული იქნება MIMC-5MX ტიპის სისტე- 

მები, რა დროსაც იგულისხმება, რომ ყოველი გადაცემული ნაკადისა- 

თვის გამოყენებული იქნება გადამტანი სიგნალის სიხშირისა და სიხ- 

შირული ხოლის ერთი და იგივე მნიშენელობა; MIMC-5MX -ის ასეთი 

სქემები მრავალნაკადიანი სისტემების სახელითაც არის ცნობილი (8). 

42. MIM0 სისტემის მათემატიკური მოდელი 

MIM0 სისტემის სტრუქტურული სქემა ნაჩვენებია ნახ. 42-ზე (5, 6). 

ამ დროს, სოგადად, MIM0 მიმღების შესასვლელ“სე არსებული სიგ- 

ნალისთვის გვაქვს:
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+>I 9 #2 
+ 7 7 |«|) = 
(LV # 

რ C 

ჯ. 7 ი « 
დ 9V 4 9 

  

                

ნახ. 42. MIM0-5MX სისტემის ზოგადი გამარტივებული სტრუქტურა 

»=65+V, (4.1) 

რომელშიც ი წარმოადგენს ადიტიურ თეთრ გაუსის ხმაურს, ხოლო 

§ შეესაბამება ფედინგს (მას სოგჯერ არხის გაძლიერებასაც უწოდე- 

ბენ) მაგალითად, ნაკაგამის განაწილებით. უფრო კონკრეტულად, 

(4.)-ის ელემენტები შეიძლება წარმოვადგინოთ მატრიცებით: 

  

(2 #2 2M, 

= ი... §M, : ტ2) 

2IM, 22, '' #7, 

სბ შბ 

8= >“ ააა) (43) 

_6II, ლM, . 6VV,
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ყვ. 0 0 

0 <= 0 
§=..... : |: (44) 

0 0 ··-· §9 M 

- . IV, 

”ე 22 IM, 05 

' 712M, /M,V, 

რომლებშიც, სოგადად, მატრიცათა ელემენტები კომპლექსური სიდი- 

დეებია და (42), (4.3) და (4.5-ის ელემენტთა პირველი ინდექსი აღნიშ- 

ნავს გადამცემი ანტენის ნომერს, ხოლო მეორე ინდექსი კი მიმღები 

ანტენის ნომერს. მათი კომბინაცია შეესაბამება: ნაკადს მოცემული 

გადამცემი ანტენიდან კონკრეტულ მიმღებ ანტენამდე, შესაბამის ფე- 

დინგის დონეს და სმაურს ამ მიმღების გამოსასვლელზე. (44) მატრი- 

ცაში ელემენტების ინდექსი აღნიშნაეს გადამცემი ანტენის ნომერს. 

თუ ვისარგებლებთ მატრიცებსე ელემენტარული ოპერაციების წე- 

სებით L9-12), (4.1) შეიძლება წარმოვადგინოთ მატრიცულად (42)-(4.5) 

ფორმულების გამოყენებით და, შესაბამისად, მოცემული კონკრეტული 

ნაკადისათვის, განესასღვროთ არხის გამოსასვლელი (იხ. გე. 110). 

ყოველ მიმღებ ანტენაზე არსებული ნაკადების ჯამური სიგნალიდან 

სასურველის გამოყოფა შეიძლება განხორციელდეს შესაბამისი ტალ- 

ღის პოლარიზაციის და შესხივების კუთხის, უნიკალური კოდის, პი- 

ლოტ სიგნალის ან არხის პარამეტრების (დაყოვნების დრო, ფედინგის 

სიღრმე და ა.შ.) გამოყენებით (5, 6) (რეალიზების მხარე იხ. გე. 110). 

43 სივრცითი მოდულაციის პრინციპი 

როგორც IL13)-ში იყო აღნიშნული, პირველი სტატია სივრცით მოდუ- 

ლაციასთან (§იმსმ) თიძსIგმსიი – 5M) დაკავშირებით გამოქვეყნდა
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2001 წელს II4), რასაც, მალევე, ამ მიმართულებით ვრცელი გამოკ- 

ელევები მოჰყვა, რომელთაგანაც აღსანიშნაეია ნაშრომები (15-19|. 

MIM0 სისტემები სივრცითი მოდულაციით (MIM0-5M) წარმოად- 

გეჩენ MIM0-5MX -ის ერთ-ერთ ქვესახვეობას, რომლის დროსაც ერთ- 

დროულად გამოყენებული ანტენების რაოდენობა ანუ აქტიური ანტე- 

ნების რაოდენობა თ <M, (MIM0-5MX-ის შემთხვევეაში ი =VM,) და რო- 

გორც შემდგომში იქნება ნაჩვენები, ასეთი სქემები გამოირჩევიან სი- 

მარტივით MIM0-5MX სისტემებთან შედარებით. იმის გამო, რომ ძი<VM, 

MIM0C-§M სისტემაში ჩნდება შესაძლებლობა გამოვიყენოთ ანტენის 

ნომერი (ინდექსი) დამატებითი საინფორმაციო ბიტების გადასაცემად, 

რითაც შეიძლება გაიზარდოს სისტემის სპექტრული ეფექტურობა. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ მარტივი MIM0-5M სქემა შემთხვე- 

ვისათვის, როცა ოთხი გადამცემი ანტენიდან აქტიურია მხოლოდ 

ერთი, ე.ი. M, =4, თძ=I და გადასაცემად გამოიყენება 805M სიგნალი. 

დავუშვათ ინფორმაცია წარმოდგენილია ორობითი სიმბოლოებით 

(ბიტებით). ცხადია, ამ დროს, ოთხი გადამცემი ანტენიდან ერთ-ერთის 

გააქტიურება შესაძლებელია 108:(M,)) რაოდენობის საინფორმაციო 

ბიტით (ჩვენი შემთხვევისათვის 1083 (4)=2 ), ხოლო შემდგომ, ამ ანტე- 

ნით, 805M სიგნალის გამოყენებით, გადავცეთ 109:(M) რაოდენობის 

ბიტი (ჩვენი შემთხვევისათვის 108; (8)=3). შესაბამისად, მიმღებ მხარე- 

სე ჯერ აქტიური ანტენის აღმოჩენით შეგვიძლია მოვახდინოთ შესა- 

ბამისი I09C:(M,) რაოდენობის საინფორმაციო ბიტის განსაზღვრა და 

შემდგომ ამ ანტენიდან მიღებული სიგნალის დემოდულაციით განესა“ს- 

ღეროთ კიდევ 10ე (M) რაოდენობის საინფორმაციო ბიტი. ამ დროს 

§5M სიგნალის შეცდომით მიღების ალბათობა ტოლია: 

MM =ჩნ6+ჩ-ჩ-'MI., (4.6)
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რომელშიც # აქტიური ანტენის ინდექსის შეცდომით იდენტიფიკაციის 

(განსასღერის) ალბათობაა. ხოლო ჩ# ცალკე სიგნალის “შეცდომით 

მიღების ალბათობა. 10“ –10“ შეცდომის ალბათობათა შემთხვევაში 

შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 

ჩა=#M+ჩ (47) 
და იმ შემთხვევაში, თუ აქტიური ანტენის ინდექსის განსასღვრა ხდება 

მიღებული სიგნალის სიმძლავრის მიხედვით, მაშინ, ცხადია, #, შეიძ- 

ლება შეფასდეს ისეთი კონსტელაციის სიგნალის მიღების შეცდომის 

ალბათობით, რომლისთვისაც ძ“? 
თი 

=1 (1-ის ტოლი სიგნალის საშუა- 

ლო ენერგიის შემთხვევაში); მაშინ იოლი შესამოწმებელია, რომ თუ 

ვიყენებთ ისეთ კონსტელაციას, რომლისთვისაც 42, <0.6 და V,>4. 
იი 

ჩ-ს გავლენა #/ყ-ზსე იქნება უმნიშვნელო. 

მოცემული მაგალითის შესაბამისი 5M პროცესის ინტერპრეტაცია 

მოყვანილია ნახ. 43-ზე, სადაც აღებულია 15 ბიტიანი საინფორმაციო 

ბლოკი 100010010111110. ნახაზსე ყავისფრით წარმოდგენილია აქტიუ- 

რი ანტენები და შესაბამისი ე.წ. საანტენო ბიტები, ხოლო მწვანე ფე- 

რით 805 სიგნალის მამოდულირებელი ანუ სასიგნალო ბიტები და 

შესაბამისი გადასაცემი ელემენტარული სიგნალები. საანტენო ბიტე- 

ბის ასახვა ანტენის ინდექსებში (მათი დალაგებული სიმრავლე 

7, =(1,2....,V, 1. სადაც მისი თითოეული ელემენტი, ანუ ანტენის ინ- 

დექსი /,+6C7), 0C11,2,...,M,1, სადაც თ არის ელემენტის ნომერი /, 

სიმრავლეში), განხორციელებულია ორობით ფორმაში, ხოლო სასიგ- 

ნალო ბიტები სიგნალებში ასახულია გრეის კოდით (20|. 

როგორც ნახასიდან ჩანს, საინფორმაციო ბლოკი დაყოფილია 3 

გადასაცემ ქვებლოკად, სადაც თითოეული შეიცავს 2 საანტენო ბიტს 

და 3 სასიგჩალო ბიტს. ე.ი. სულ გვაქვს 5 საინფორმაციო ბიტისაგან 

შედგენილი ქვებლოკი, მაშასადამე, 5„ =5.
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საინფორმაციო მიმდევრობა 100010010111110 

4 010 

II08 

010 4 ით 

II09 

010 

II0 

II)9. 

I)9._ 

011 

101 

011 

III... == 
10 

123 

“4 001 

9000 

100 

“8 00! 

9000 

100 

ი. 001 

9000 

100 

ნახ. 43. 5M პროცესის ინტერპრეტაციის მაგალითი 

მოცემული #V -ობითი სიგნალის შემთხვევაში, ზემოთ აღნიშნული 

წესით ფორმირებული ერთი აქტიური ანტენის მქონე MIM0--M და 

MIM0-5MX სისტემების სპექტრული ეფექტურობისთვის გვაქვს: 

5-(5M) = 1085 (M · V,), 

5-6MX) = M, “1085 (M ) 
(4.9)
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და ჩეენი მაგალითისათვის, როგორც შსემოთ იყო აღნიშნული, 

56(5M#) «<5. 

რეალიზაციის სირთულის გათვალისწინებით MIM0-5M -ის უპირა- 

ტესობა MIM0-5MX -თან შედარებით სასეზეა, თუმცა ამ დროს სისტე- 

მის სპექტრული ეფექტურობის გაუარესება აშკარაა. 

დასასრულს უნდა აღინიშნოს, რომ MIM0 (MIM0-85M) მიმღებმა 

შეიძლება იმუშაოს იმავე პრინციპებსე დაყრდნობით, რომლებიც აღ- 

წერილი იყო წინა თავში 51M0 სისტემებისათვის. 

44. სიგრცითი მოდულაციის სისტემები ერთი 

აქტიური ანტენით 

სოგადად, ნახ. 43-სე წარმოდგენილი 5M-ის ფორმირების სქემის 

შესაბამისი მიმღები, როგორც ზემოთ აღვნიშნავდით, მუშაობს შემდე- 

გი პრინციპით: პირველ ეტაპზე ხდება აქტიური /,, ანტენის ინდექსის 

განსასღვრა /, სიმრავლიდან და შემდეგ ხორციელდება მოცემული 

ანტენიდან გადაცემული სიგნალის დეტექტირება (დემოდულაცია) იმა- 

ვე მეთოდების გამოყენებით, როგორებიც წინა თავში იყო აღწერილი. 

შესაბამისად, ხდება საანტენო და სასიგნალო ბიტების აღდგენა. 

ჩვენს შემთხვევაში 5M მიმღები მუშაობს შემდეგი მოცემულობით: 

ა. აქტიური ანტენის ინდექსის მნიშვნელობის შეფასება ხორციელ- 

დება პრინციპით: 

M, 

I. = აგო 2:M ქ. ,C(1,2,...IV,), (4.9) 
, 1=| 

რომელშიც VI, არის / გადამცემისა და მიმღების I შტოს შესა- 

ბამისი ნაკადის სიგნალის სიმძლავრე.
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ბ. გამოყენებულია სიგნალთა არაოპტიმალური 5C კომბინირება 

(32) პირობით. 

გ. სიგნალების სახით შერჩეულია 2Lს M065M კონსტელაციები, რო- 

მელთა მიღება, სიმარტივისათვის, განხორციელებულია ML დე- 

ტექტორით C5I1-ის გამოყენების გარეშე, რადგან ცნობილია, რომ 

· ამ შემთხვევაში მუდმივ ამპლიტ'უდიანი სიგჩალებისთვის ენერ- 

გეტიკული დანაკარგები დიდი არ არის (იხ. ნახ. 3.13). 

შევაფასოთ ასეთი 5M მიმღების გამოთვლითი სირთულე, რისთვი- 

საც გამოვიყენებთ (8)-ში წარმოდგენილ მიდგომას, სადაც ყოველი შეკ- 

რება-გამოკლება, გამრავლება-გაყოფა, ახარისხება-ფესვის ამოღება, 

შედარება, დამრგვალება და ა.შ. ითვლება როგორც ერთი ოპერაცია 

მცოცავი მძიმით ანუ ერთი ფლოპი (II0ილ – ჩ/0მMიყ-ხიIი( 0იCღ0M0ი). მაშინ, 

ძნელი არ იქნება ვაჩვენოთ, რომ 'სემოთ აღწერილი სტრ'ექტ'ურის მიმ- 

ღების სირთულე შეიძლება შეფასდეს გამოსახულებით: 

VI, , MI! , M! 
2(M, –2)! 2(M, –2)!  2(M –2)! 
  0, =(4M, – I) V, + +5M ფლოპი, (4.10) 

რომელშიც ერთი ნაკადის 20 სიგნალის სიმილავრის გამოთვლას 

სჭირდება 3 ფლოპი (სიგნალის კოორდინატების კვადრატების ჯამი), 

ერთი ანტენიდან მიღებული სიგნალების სიმძლავრის ანგარიშს 3V, 

ფლოპი; მათი აჯამვას M, –) ფლოპი; ასეთ პროცედურას V, ანტენის- 

თვის (4M, –1)V, ფლოპი; იმ ანტენის ინდექსის განსაზღვრას, რომე- 

ლიც ასხივებს მაქსიმალური ჯამური სიმძლავრის სიგნალს, ესაჭირო- 

ება M,I/(2(V, –2)!) ფლოპი და ამით სრულდება აქტიური ანტენის ინ- 

დექსის განსაზღვრა. აქტიური ანტენიდან მაქსიმალური სიმძლავრის 

ნაკადის ამორჩევას სჭირდება VI, I(2(M, –2)!) ფლოპი; ML დეტექტორ- 

ში ერთი 2L სიგნალისათვის ევკლიდური მანძილის კვადრატის გა- 

მოთვლას 5ფლოპი; იგივეს M სიგნალისთვის 5M ფლოპი; მინიმალური 

მანძილით დაშორებულ სიგნალთა წყვილის ამორჩევას M /(2CM –2)')
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ფლოსი. მიმღების სირთულის შეფასების წარმოდგენილი მიდგომა 

შეიძლება გამოყენებული იქნას ნებისმიერი 5M სისტემისათვის. 

კომპიუტერული მოდელირების შედეგები ერთ აქტიურ ანტენიანი 

5M სისტემისათვის მოყვანილია ნახ. 44 – ნახ 4.10-სე, რომელთაგან 

ნაწილი წარმოდგენილი იყო (21)-ში. მოცემულ ნახასებსზე 5ML -ის 

მნიშვჩელობები აღნიშნავენ სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარდობას ერთი 

გადაცემული ბიტისათვის. 

  

0 5 10 15 20 25 30 
5M% ძ8 

ნახ 44. MIM0C-5M სისტემის 88 მახასიათებლები, როცა ძ=1, M=2, 

M,=2, #I=1, 5-=2
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ნახ 45. MIM0-5M სისტემის 86L მახასიათებლები, როცა #=!. M=2, 

M,=4, M=1, 5 =3
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ნას 46. MIM0-5M სისტემის 8CIL მახასიათებლები, როცა ძ=1, M=4, 

M,=2, M=1, 56 =3
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ნახ 47. MIMC-5M სისტემის 86 მახასიათებლები, როცა ძ=1, M=4, 

M,=4, „=1, 5- =4
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5ML ძ8 

ნახ 4.89. MIM0C-5M სისტემის 88 მახასიათებლები, როცა ძ=1, M=8, 

M,=2, #7=1, 56 =4
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ნახ 49. MIM0-5M სისტემის 86L მახასიათებლები, როცა ძ=1, #V=8, 

M,=4, M=1, 58=5
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ნახ 4.10. MIMC-5M სისტემის 86 მახასიათებლები, როცა ძ=1, M =8, 

M,=4, M,=8, 56=5 ნაკაგამის არხისათვის



თავი 4. სისტემები სივრცითი მოდულაციით 03 

ცნობილია, რომ მიკროტალღოვან დიაჰასოინში მობილური კავში- 

რის სისტემებისათვის მიღების ოპტიმალური სქემების გამოყეჩება არა- 

ეფექტურია (22). ამასთან დაკავშირებით, მოცემულ. პარაგრაფში არჩე- 

ვანი გაკეთებული იქნა 5M სისტემის მაქსიმალურად გამარტივებულ 

ვარიანტზე (მიმღებ ანტენათა მიმორიგებისას მარტივი კომბინირების 

სქემა, მარტივი სიგნალთა სისტემა, ანტენის ინდექსის განსასღვრის 

მარტიეი სქემა, C51-ის არგამოყენება, მიმღებ-გადამცემი ანტენების 

მცირე რაოდენობა) ერთის გამოკლებით – სიგნალის მისაღებად გათ- 

ვალისწინებული იყო ML დეტექტორი. თუმცა ეს საკითხიც შეიძლება 

იოლად გადაწყდეს დიფერენციალური დეტექტორის გამოყენების გზით 

და ცნობილია, რომ ამ დროს 5ML-ის დეგრადაცია არ აღემატება 

3ძ8-ს (23). 

456 სისტემები ცვლადი რაოდენობის აქტიური 

ანტენებით 

დღეისათვის არსებობს ნაშრომები, სადაც განხილულია 5M-ის 

ისეთი ვარიანტები, როცა გამოყენებულია ერთდროულად მომუშავე 

ორი (24-26) ან სამი აქტიური ანტენა (24, 26), ასევე დროში ცელადი 

რაოდენობის აქტიური ანტენები (27-29). (27)-ში მოყვანილია სისტემათა 

მახასიათებლები შემთხეევისათეის, როცა #M#M=4, M,=4, ძ=1-2, 

M, =4 და, როცა M=4, M,=8, ძ=I-4, M,=4 (ი<V,). აქედან, პირ- 

ველ შემთხვევაში, ანალისურთან ერთად მოყვანილია მოდელირებისა 

და ექსპერიმენტის შედეგები, ხოლო მეორე შემთხვევა შეესაბამება 

მოდელირებას. (28)-ში განიხილება შემდეგი (M,,ი) სისტემები დროში 

ცქელადი რაოდენობის აქტიური ანტენებით: (5,1-2), (7)1-2), (8.1-2), (8.1-4), 

(9,144) არაკორელირებული და კორელირებული რელეის არხისათვის, 

კორელაციის კოეფიციენტებით 7#-=0.5, 0.7, 0.9. მოყვანილია შესაბამი- 

სი მოდელირების შედეგები M, =4 შემთხვევისათვის. განსხვავებული
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მიდგომაა წარმოდგენილი (29)-ში, სადაც განიხილება “შემთხვევა 

დროში ცვლადი რაოდენობის აქტიური ანტენებით, როცა ისინი 

შეიძლება იყოს ნებისმიერი (ი<V,) და თუ (27, 28)-ში გამოყენებულია 

20 C6#4M სიგნალები, აქ გამოყენებული იქნება მე-2 თავში აგებული 

ახალი 40 205L-M05L კონსტელაციები. სწორედ ასეთი სქემისადმია 

მიძღვნილი მოცემული პარაგრაფი. 

როგორც აღვნიშნეთ, ქვემოთ განხილული იქნება ისეთი 5M სის- 

ტემა, სადაც ინფორმაციის გადაცემის პროცესში აქტიური ანტენების 

სახით გამოყენებული იქნება როგორც ცალ-ცალკე თითოეული ანტენა 

M, რაოდენობის ანტენიდან, ასევე მათი ნებისმიერი კომბინაცია. ამავე 

დროს, იქნება გამოყენებული ვარიანტიც, როცა არც ერთი ანტენა არაა 

აქტიური. ასეთი სისტემა მომავალში მოხსენიებული იქნება, როგორც 

განსოგადოებული მრავალნაკადიანი §M სისტემა (686ი6L8))20ძ თსI(I5I-6- 

მIწი 5M – CM5M). 

მაგალითისათვის, M,=4 “შემთხვევისათვის, ცალკეულ აქტიურ ან- 

ტენათა ინდექსების და მათი ყველა შესაძლო კომბინაციათა სიმრავლე 

1L= 9,2,3,4,12,13,14,23,24,34,123,124,134,234,1234) · (4.II) 

თუ წარმოვიდგენთ, რომ (04.11-ში შემავალ ცალკეულ ანტენათა ინ- 

დექსები ან მათი კომბინაციები ასახული არის იგივე ციფრებით წარ- 

მოდგენილ ნატურალურ რიცხვებში, მაშინ პირიქითაც, სრდადობით 

დალაგებული ეს რიცხვები ასახავს (4.11) დალაგებულ სიმრავლეს. შე- 

საბამისად, გვაქვს (4.11-ის დალაგებული ქვესიმრაქვლეები: 

/, =(1,2,3,4|; 

/; =(L2,13,14,23,24,34); 
/კ =(123,124,134,234) ; 

/, =(1234), 

(4.12)
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სადაც /,„-ს ძ ინდექსი (თC(1.2,...,M,1), შეესაბამება აქტიურ ანტენათა 

რაოდენობას მოცემულ კომბინაციაში. სოგადად, (4.I2)-იის ელემენტი 

(აქტიურ ანტენათა ინდექსი ან მათი კომბინაცია) აღნიშნული იქნება 

I... სიმბოლოთი, სადაც 6 არის მოცემული /, ქვესიმრაყლის ელე- 

მენტის რიგითი ნომერი (აქტიური ანტენის ინდექსის ან მათი კომბი- 

ნაციის ნომერი) თი ქვესიმრავლის 2 ელემენტში თანრიგის ნომრის 

განსასღვრისთვის შეიძლება გამოყენებული იქნას ჩანაწერი / სა- 
იძ.” 

დაც ” არის მოცემული # ელემენტის თანრიგის ნომერი. მაგალითად, 

ჩაწერა /კკე აღნიშნავს მესამე /კ ქვესიმრავლის მეოთხე ელემენტის 

პირველ თანრიგს ანუ, ჩეენი მაგალითისათვის, 2-ს. საბ”ლილოოდ, 

მთლიანობაში გეაქეს აღნიშვნები: 7 = (123,124,134,234) , Iკკ = 234; 

4) =2 · 

სოგადად, ქვესიმრავლეში ელემენტების (აქტიურ ანტენათა ან მათი 

კომბინაციების) რაოდენობა ტოლია: 

I, _ ,! 

/.I-( ძ IL ძI(VV, – იძ)! ” 4.13) 

საიდანაც ცხადია, რომ 4«C (I,2,...,I/„I). 

ძნელი არ არის ვაჩვენოთ, რომ აქტიურ ანტენათა ინდექსების და 

მათი ყველა შესაძლო კომბინაციების რაოდენობა ტოლია (30): 

M, 7, ! „» 

III= ა" ს ოვულლვევი -I. (4.14) 

წარმოდგენილ CM5M სისტემაში ყოველი გადასაცემი V საინფორ- 

მაციო სიმბოლო აისახება საინფორმაციო წყვილში (ე.წ. CM5M ასახ- 

ვა): 

„I (/„.),(5,5,..-.#,)| =XVI, (4.15)
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რომელშიც +, (+, C(§5,5,...,9,)) არის აქტიურ ანტენათა მოცემული 

კომბინაციიდან #”-ური ანტენით გადაცემული სიგნალი. ასეთი CM5M 

ასახვის მაგალითი მოყვანილია ცხრილი 4.1-ში, სადაც საინფორმაციო 

ბიტების ბლოკი ასახულია საინფორმაციო სიმბოლოებში ორობითი 

კოდის ფორმატით. 

ცხრილი 4.1 CM5M ასახეა,„ როცა M,=3, M=3 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

საინფორმაციო , საინფორმაციო წყვილი, "IM 

ბიტების ბლოკი „. ფენაა ამე 

000000 0 არა არა 

000001 I I 5, 

000010 2 I 5 

00001) 3 1 §3 

000100 4 2 §, 

000101 5 2 85 

000110 6 2 83 

000111 7 3 L 

001000 8 3 5 

00100! 9 3 83 

001010 10 1,2 55, 

001011 II 1,2 5,955 

001100 12 1,2 5:53 

001101 13 1,2 3205) 

001110 14 I,2 §2 55           
 



თავი 4. სისტემები სივრცითი მოდულაციით (LI 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

001111 15 1,2 8: 53 

010000 16 1,2 წვა) 

01000! 17 I2 წ, მე 

010010 I8 1,2 §3+353 

010011 19 L,3 ულ 

010100 20 1,3 8.52 

010101 2! L,3 0 

010110 22 1,3 525 

010!11 23 IM 11» 

011000 24 I%I 5:53 

011001 25 I.3 5305) 

011010 26 I%I §3, 95 

0I10!1 27 1.3 53053 

01I100 28 2,3 4,9) 

011101 29 2,3 5:52 

011110 30 2,3 5.53 

0I1111 31 2,3 52 ,5| 

100000 32 2,3 52.92 

100001 33 2,3 52:53 

100010 34 2.3 5305, 

1000!(! 35 2,3 85.85 

100100 36 2,3 5,3 

10010! 37 L.2,3 5.9, 5) 

100110 38 1.2.3 8), 5.55 
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100111 39 L,2,3 5).51:93 

101000 40 1,2,3 5,525) 

101001) 4! 1,2,3 51:52:52 

101010 42 1,2,3 ა 52:53 

101011 43 1,2,3 5)ც53ვე 5 

101100 44 1,2,3 5)ც53>52 

101101 45 1,2,3 5)53653 

101110 46 1,2,3 52:59, 

101111 47 IM XI 52 591252 

110000 48 1,2,3 5,515 

110001 49 1,2,3 52 525) 

110010 50 1,2.3 52:52 352 

110011 5I 1,2,3 52 192 53 

110100 52 1,2,3 53 05335) 

110101) 53 1,2,3 52 553: 52 

110110 54 1,2,3 52 :53553 

110111 55 1,2,3 53:51: 5| 

111000 56 1,2,3 53:51:52 

111001 57 1,2,3 253651353 

111010 58 1,2,3 წვანე, 5) 

111011 59 1,2,3 | 53:52:52 

111100 60 1,2,3 §3,5ე 53 

111101! 6! 1,2,3 43:53:35, 

111110 62 1,2,3 53:53:52 

1111II 63 1,2,3 536537253            
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თუ ყოველ აქტიურ ანტენასე არსებული სიგნალი M -ობითია, 

მაშინ (4.15);ით განსასღერული წყვილთა კომბინაციების საერთო რაო- 

დენობა ტოლია: 

+ ა I,! #%ი | საულე , (4.16) 

ხოლო თუ ინფორმაციის გადასაცემად ვიყენებთ შემთხვევას, როცა 

არც ერთი ანტენა არაა აქტიური (ცხრილ 4.1-ში მოყვანილი მაგალითის 

ვარიანტი), საინფორმაციო წყვილთა კომბინაციების საერთო რაოდე- 

ნობა ტოლი იქნება: 

ლ M,! M IIMVI = ეარ, +1=(M+!)”. (4.17) 
–190I(V, – ძ 

ცხადია, (4.17)-იის გათეალისწინებით, MIM0-იM5M სისტემის სპექტ- 

რული ეფექტურობისათვის გვექნება: 

5, = I, ·I0§ე (M+1), (4.18) 

რაც უკეთესია ვიდრე MIM0-5MX -ის ანალოგიური მაჩვეჩებელი (იხ. 

გამოსახულება (4.8)). 

სისტემის რეალიზაციისას, ორობითი საინფორმაციო სიმბოლოების 

გადაცემის შემთხვევაში, მისი წყაროს და CM5M სქემის უპრობლე- 

მოდ შეთანხმების პირობიდან გამომდინარე სასურველია, რომ |IMI -ის 

მნიშვნელობა ტოლი იყოს 2-ის ხარისხის, რაც მომავალში დაცული 

იქნება. 

(4.17);ის გათვალისწინებით IIVI შეგვიძლია წარმოვადგინოთ // პო- 

ლინომის სახით: 

ჩ/ 

IM = MI =1+ 2 ეM'M?, (4.19) 
ძ=I
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რომლის გათვალისწინებითაც 

5 =1092 7. (4.20) 

(4.1)3ჯ-ისა და (4.19)-იის გამოყენებით “შეგვიძლია გამოვთვალოთ თ 

რაოდენობის აქტიურ ანტენიანი კომბინაციის გამოჩენის ალბათობა 

შემდეგი გამოსახულების გამოყენებით (29): 

M/“ 

”, = 7 +. ".MV ?დ 
/« (M+I)” 

(42) 

სემოთ მოყვანილის გათვალისწინებით #M/ =7 შემთხვევისათვის გამო- 

ანგარიშებული CM5M სისტემის ეფექტურობის მაჩვენებლები მოცე- 

მულია ცხრილ 4:2-ში. 

ცხრილი 42. CM5M სისტემის ეფექტურობის მაჩვენებლები 
  

  

  

  

  

  

  

  

ზწ 
IV, ” MX, 6 

ბიტი/წმ/ჰც 

2 | |I+2//+ #/? 0.77 6 

3 | I+3M+3/M/? + #/? 0.67 9 

4 | 1+4M+6/M/“ +4//3 + #/ 0.59 L2 

5. | 1+5M+)10//“ +10//? +5M/“ + //? 0.51 15 

6 | I+6M+15/M/“. +20/M/? +15M/“ +6M/? + M/9 0.45 18 

1+7M +2IM“ +35M” +35M“" +21M? 
7 11/ნ + I/7 0.39 21 

ვ 1+8M +28/M/? +56#M/? +70#M/“ +56M? 034 „ 

+28M/9 +8//” + M? '             
იმისათვის, რომ შეგვეფასებინა რეალური ეფექტურობა ჩვენს მიერ 

შემოთავასებული CM5M სისტემისა და ასევე შეგვედარებინა ის სხვა 

მსგავს ცნობილ კონკურენტ სისტემებთან, ჩატარებული იქნა კომპიუ-



თავი 4. სისტემები სივრცითი მოდულაციით MI 

ტერული მოდელირება M=7 (265M-7ჩა“. სიგჩალი – იხ. ცხრი- 

ლი 2.9) და M,=4 შემთხვევისათეის. შედეგები წარმოდგენილია 

ნახ. 4.11 და ნახ. 4.12-ზე, რომელთაგანაც ნას. 4.11 შეესაბამება რელეის 

არხს, ხოლო ნახ. 4.12 ნაკაგამისას. ორივე შემთხვევაში, როგორც ეს 

ცხრილი 42-დან ჩანს, მოყვანილი CM5M სისტემის სპექტრული ეფექ- 

ტურობა 5; =12 ბიტი/წმ/ჰც. 

10“    
56
ნL
 

5 10 15 20 25 
5ML ძ8 

ნახ 4.11 CM5M სისტემის 5წL მახასიათებლები, როცა M#=7 და M,=4 

რელეის არხისა და კომბინირების 5C სქემისათვის 

მოცემულ შემთხვევაში ცალკეულ ანტენათა ან ანტენათა კომბინა- 

ციებს გამოჩენის ალბათობებისთვის მიახლოებით გვაქვს: 

#M =0.0068; # =0.0718; /# =0.3350; #, =0.5862, საიდანაც ჩანს, რომ 

ყველასე ხშირად აქტიურია ოთხ ანტენიანი კომბინაცია (დროის 

58.62%), შემდეგ მოდის სამ ანტენიანი კომბინაცია (33.5%), შემდეგ
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ორ ანტენიანი (7.18%); რაც შეეხება ერთ, აქტიური ანტენის შემთხეე- 

ვას, ის საკმაოდ იშვიათია და მისი წილი შეადგენს 0.68% -ს და ბო- 

ლოს, ალბათობა, როცა არცერთი ანტენა არ იქნება აქტიური, ტოლია 

ჩ, =1/(2% ) = 0.000244 (0.0244%). 

–+- M0 წგძI. 

5ნ
% 

  

8 10 12 14 16 18 20 22 24 
აML ძ8 

ნახ 4.12. CM5M სისტემის 5ნჩწ მახასიათებლები, როცა MVM=7, M,=4 და 

M, =8 ნაკაგამის არხისა და კომბინირების 5C სქემისათვის 

CM5M სისტემის მიმღები მხარე მუშაობს მარტივი პრინციპით: თი- 

თოეული /-ური აქტიური ანტენის აღმოჩენა (სელექცია) ხდებოდა პი- 

რობით 

M, 

2,VM,>1% 761)2,...#V,1, (422) 
1=1
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სადაც M, მოცემული ნაკადის შესაბამის მიმღების შესასვლელზე არ- 

სებული სიგნალის სიმძლავრეა, ხოლო II სღურბლის გარკვეული 

მნიშეჩელობაა, რომლის სიდიდე მოცემული M,-ისა და 5ML -ის შემ- 

თხვევაში განისასღვრა მოდელირებით. ამის შემდეგ. შერჩეული ანტე- 

ნისათვის, სიმარტივისათვის, გამოიყენებოდა მიმორიგების, (32) გა- 

მოსახულების მიხედეით მოქმედი, 5C სქემა და ML დეტექტორი. 

ნახ. 4.11-სე წარმოდგენილი შედეგების და 5-ს მნიშენელობების 

მისედვით თუ ვიმსჯელებთ (27I-ში მოყვ:ანილთან (V#-C5M – VგოეხIC 

მიVV6 Iმი§0IL მი(ნიიმ თ6ილI2II76ძ 5M: M,=8, M,=4, ძ=1-4. 5, =9ბი- 

ტი/წმ/ჰც, სიგნალი Cნ65M) შედარებით CM5M სისტემა გაცილებით 

ეფექტურია. ის ასეეე მნიშვნელოვნად ეფექტურია (28)-ში მოყვანილ 

საუკეთესო სისტემასთან (V#§M – Vმ8M2ხIC მCVVC მი16იიმ 5M: VM, =9, 

M, =4, ძ=1I-4, 5, =10 ბიტი/წმ/ჰც, სიგნალი 005L ) შედარებითაც. 

56 და 5; პარამეტრების მნიშვნელობებით CM5M -თან შედარე- 

ბით ახლოს დგას დროში არა ცვლადი თ-ს მქონე სისტემები, რომლე- 

ბიც წარმოდგენილი არიან (25, 31)-ში. (251-ში M,=4, M, =8. ძ=2,. 

5. =10 ბიტი/წმ/ჰც; აქ მთავარ სიახლეს წარმოადგენს ის, რომ სიგნა- 

ლების სახით გამოყენებულია M0/#.M -დან გარკვეული წესით ამორჩე- 

ული ქვეკონსტელაციები. აგებული სისტემებიდან საუკეთესოა ნ5M 

LV06 3 (ნწიჩმილ0ძ 5M IV06 3) სქემა, რომელსაც I0? 56L-ის შემთხვევაში 

აქვს დაახლოებით 0.35ძ8-ით უარესი 5ML-ის მაჩვენებელი ვიდრე 

CM5M -ს, რომლის VV, =4, V, =8, #=1, 5, =12 ბიტი/წმ/პჰც. 

(3I1-ში წარმოდგენილია სქემა პარამეტრებით VM, =4, M, =8, ი=4. 

5” =12 ბიტი/წმ/ჰც; ის არის MIM0-5MX-ის ტიპის სისტემა. სადაც გა- 

მოყენებულია აქტიური ანტენის 4 ინდექსზე აწყობილი ბარნს-უოლის 

მესრის კონსტრუქცია (32), რომელიც ქმნის მრაეალგანზომილებიან 

მოდულაციას სივრცით მესერზე (5LM-8ნV/ – §იგყე! 18(0CC თ0ძის1მII0ი
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ცე+ი6§-V8II). აქ 10“ 56ნ-ის მაჩვენებელსე §Mს -ის მნიშვნელობა 

პრაქტიკულად იგივეა, რაც CM5M-ის (M, =4, MV, =8, #=1, 5 =12) 

შემთხვევაში, თუმცა მუდმივად იყენებს 4 აქტიურ ანტენას (ძ=4), 

მაშინ როცა CM5M -ის შემთხვევაში 4 აქტიური ანტენა გამოიყენება 

დროის 58.62%-იან მონაკეეთში. 

ნახ. 4.12-დან კარგად ჩანს CM5M -ის მაღალეფექტურობა, 5LI -ის 

მაჩვენებლებით, ღრმა ფედინგის შემთხეევაშიც (ნაკაგამის არხი). 

109 

–“-2ი5M-75L, ი=0.4, M-=4 

–5- 25M«-705L«, 6=0.6, XI=4 
10 –L–- 265M-7ი5M, ი=0.4, M=5=8 

–6– 215M.7ი5L, 6ი=0.6, M-=8 

“.“ 2-5M-74665M, 8=0.25, M-=8 

  

10 

C 
თ 

თი 
10 

10 

10 

0 5 10 15 20 
5MIL ძ8 

ნახ 4.13. CM5M სისტემის 5ნ მახასიათებლები, როცა M,=4 რელეის 

არხისა და მკომბინირების MMC სქემისათვის 

CM5M სისტემისათვის ასევე ჩატარდა კომპიუტერული მოდელირე- 

ბა სიგნალთა ოპტიმალური კომბინირების სქემისათვის (MC). შესა-



თავი 4. სისტემები სიმრცითი მოდულაციით M45 

ბამისი 56 მახასიათებლები მოყვანილია ნას. 4.13 და ნახ 4.14-სე და 
ისინი უკეთესია, ეიდრე დღემდე ცნობილი ყველა სხეა შედეგი. 

ნახ 4.13–სე წარმოდგენილია ასევე §ნ% მახასიათებელი 

2-5M-77ტ05I კონსტელაციისათვის, როცა #! = 0.25. მართალია, ის §MLL 

ეფექტურობით ჩამოუვარდება 265M-7ჩხ-დC სიგნალებს თუმცა 

აღსანიშნავია მისი კომპაქტური ენერგეტიკული სპექტრი ამ 

სიგნალის პარამეტრებია: #,, =1.4464 , ჩ, =0.4048, 

თ=|0 96.81 103.62 200.432 207.24 304.05 310.86|. 

ნახ. 4.14-სე 7 =3.27 შეესაბამება (1.54) გამოსახულების შესაბამი- 

სად აპროქსიმირებულ # =5 რაისის ფაქტორის შემთხეევას. 

5ნ
L 

  
0 2 4 6 8 10 I2 I4 16 

5MLX ძ8 

ნახ 4.14. CM5M სისტემის 58% მახასიათებლები, როცა #V/ =7., #=0.6. 

M,=4, M, =8 ნაკაგამის არხისა და კომბინირების MC სქემისათვის
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როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, შემოთავასებულ CM§M სქემა- 

ში, ყოველი აქტიური ანტენა იყენებს ერთსა და იმავე M-ის მქონე 

სიგნალს, თუმცა როგორც (331 არის ნაჩვენები, შეიძლება განხილული 

იქნას განსხვავებული შემთხეევაც. 

მეოთხე თავის ძირითადი შედებები 

«ი წარმოდგენილია კავშირის მრავალანტენიანი MIM0 სისტემები 

და მათ შორის განსაკუთრებულად ეფექტური 5M სისტემა, აღ- 

წერილია მისი მუშაობის პრინციპი და შეფასებულია ეფექტუ- 

რობა. 

განხილულია უმარტივესი 5M სქემა ერთი აქტიური ანტენით. 

მოყვანილია კომპიუტერული მოდელირების შედეგები ასეთი 

კონსტრუქციებისთვის, რომელშიც გამოყენებულია Mი%L§ სიგ- 

ნალები. შედეგები შეესაბამება არხებს, რომელშიც მოქმედებს 

ფედინგი რელეის და უფრო ჭ%ოგადი, ნაკაგამის განაწილებით. 

.· შემოთავასებულია ახალი ე.ოწ. CM5M სისტემა დროში ცვლადი 

რაოდენობის აქტიური ანტენებით. მოყვანილია მისი აღწერა და 

კომპიუტერული მოდელირების შედეგები, რომლებიც მიუთითე- 

ბენ CM5M სისტემის უპირატესობაზე ყველა სხვა, დღემდე ცნო- 

ბილ კონკურენტ კონსტრუქციებთან “შედარებით. 
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ბოლოთქმა 
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ვალანტენიან სისტემებს, რომლებიც საინფორმაციო და საკომუნიკა- 

ციო ტექნოლოგიების უმნიშვნელოვანეს ნაწილს წარმოადგენენ. მიმო- 
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ლები და მათი მიმღები, მრავალანტენიანი სქემები და ხშირად ჩვენი 

წელილიც შევიტანეთ მათ შესწავლასა და კვლევაში; მივიღეთ რამდე- 

ნიმე მნიშვნელოვანი ახალი შედეგი. დროისა და წიგნის მოცულობის 

შესღუდულობამ არ მოგვცა საშუალება უფრო სრულად წარმოგვედ- 
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წინადადებას სიამოვნებით მივიღებთ. 

შეუძლებელია მადლიერებით არ აღვნიშნოთ კავკასიის უნივერსი- 

ტეტის ხელმძღვანელობისა და თანამშრომლების კეთილგანწყობა და 

მხარდაჭერა, რასაც ჩვენ ყოველთვის ვგრძნობდით. 

ასევე მადლობა გეინდა უთხრათ შოთა რუსთაველის ეროენული 

სამეცნიერო ფონდის თანამშრომლებს, ჩვენთან ურთიერთობისას, მო- 

ვალეობების უაღრესად კეთილსინდისიერად შესრულებისათვის. 

ნ. უღრელიძე, ს. შაეგულიძე 

თბილისი, შემოდგომა, 2020
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აკრონიმები 

ტი51 ამპლიტუდურ-ფასური მოდულაცია 

ტესL ამპლიტუდური მოდულაცია 

ცCრL ბიტის შეცდომით მიღების ხარისხი 

ცნხ51% ბინარული (ორობითი) ფასური მოდულაცია 

C5I ინფორმაცია არხის მდგომარეობის შესახებ 

ძც დეციბელი 

65 გადაწყვეტილების მიმღები სქემა 

CC კომბინირება თანაბარი გაძლიერებით 

ს5IC სიხშირული მოდულაცია 

CIM#9M განზოგადოებული მრავალნაკადიანი სიერცითი 

მოდულაცია 

1I6 მობილური სისტემებით მონაცემთა 

მაღალსიჩქაროვანი გადაცემის სტანდარტი 

M4ტ05IC M -ობითი ამპლიტუდურ-ფასური მოდულაცია 

MIM0 სისტემა მრავალი შესასტვლელით და მრავალი 

გამოსასელელით 

MI150 სისტემა მრავალი შესასვლელით და ერთი 

გამოსასელელით 

MI, მაქსიმალური დამაჯერებლობის სქემა



  

152 ციფრული კავშირის სისტემების შემუშავება რადიოარხებისათვის 

M705M% M -ობითი ფასური მოდულაცია 

MC/#M M -ობითი კვადრატურული ამპლიტუდურ-ფასური 
მოდულაცია 

MსC მაქსიმალური თანაფარდობის კომბინირება 

სნMს%C ნაწილობრივი მაქსიმალური თანაფარდობის 

კომბინირება 

ჩ5M ფასური მოდულაცია 

005 კვადრატული (ოთხობითი) ფასური მოდულაცია 

LX მიმღები მხარე 

5C ამორჩევითი კომბინირება 

5LL სიმბოლოს შეცდომით მიღების ხარისხი 

5IM0C სისტემა ერთი შესასვლელით და მრავალი 

გამოსასვლელით 

5150 სისტემა ერთი შესასვლელით და ერთი 

გამოსასვლელით 

§M სივრცითი მოდულაცია 

5MX სივრცითი მულტიპლექსირება 

ML სიგნალ-ხელშეშლის თანაფარდობა 

99 სასურველი შტოს ამორჩევის სქემა 

IX გადამცემი მხარე 

სVM15 ფიჭური კავშირის უნივრსალური მობილური 

საკომუნიკაციო სისტემა 

VVI-LI უმავთული ლოკალური ქსელის (რადიოქსელის) 

ტექნოლოგია



აკრონიმები 

VVIMმ2X 

26 (40) 

26§%« 

2ჩ–5M-Mტ5IC 

2ჩ5I-M051 

2ი5M 

405 

153 

საკომუნიკაციო ტექჩილოგია უნივერსალ'ერი 

შ'ირსმანძილოვანი უსადენო სისტემისათვის 

ევკლიდეს სიერცის ორი (ოთხი) გაჩსომილება 

ორიბითი სიხშირული მოდულაცია 

ორობითი სიხშირული და #V -ობითი ამპლიტუდ"ერ- 

ფასური მოდულაციების კომბინაცია 

ორობითი სიხშირული და #V -ობითი ფასური 

მოდულაციების კომბინაცია 

ორობითი ფაზური მოდულაცია 

ოთხობითი ფასური მოდულაცია



შიძღგნილია წვენი 9მძოპლებშიბ 

ამჭიობი "კღოელიძის, 6აზი ბახონიას 

ანზოი 9აეკლიძიბა და ლელი ირნგიოველიბ 

ნათელი ხხოგ6იბაღძი


