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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ñðåäñòâàìè àáî-
íåíòñêèõ ñèñòåì áåñïðîâîäíûõ ñåòåé â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàííûõ ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè èíôîðìàöèè, ñæàòèÿ äàííûõ áåç ïî-
òåðü, êðèïòîóñòîé÷èâîãî è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ êîäî-
âî-ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èíòåðâàëüíûõ øóìîïîäîáíûõ ïàêåòîâ èíôîðìàöèè,
ìèíèìèçèðîâàííûõ ïî äëèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé â ïðîöåññå ñæàòèÿ, êðèïòîóñòîé÷èâîãî è ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, áåñïðîâîäíûå ñåòè, àáîíåíòñêàÿ ñèñòåìà, èíòåð-
âàëüíûå êîäîâî-ñèãíàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàêåòîâ èíôîðìàöèè, øóìîïîäîáíûå ïà-
êåòû èíôîðìàöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé îáóñëîâëåíî èíòåãðàöèåé îïòîâî-
ëîêîííûõ, êàáåëüíûõ, ëàçåðíûõ è áåñïðîâîäíûõ ñåòåé (ÁÑ) ñâÿçè ñ äîñòóïîì
óäàëåííûõ àáîíåíòîâ (ïîëüçîâàòåëåé, óñòðîéñòâ, ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, áåñïè-
ëîòíûõ àïïàðàòîâ è äð. ñèñòåì) ê ìîùíûì âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì è áàçàì
äàííûõ îáúåäèíåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïî-
ñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå «âñþäó ïðîíèêàþùèõ ñå-
òåé», ðàçëè÷íûå çâåíüÿ êîòîðûõ îáðàçóþò ÁÑ, âêëþ÷àÿ ñåíñîðíûå, ëîêàëü-
íî-ðåãèîíàëüíûå, ãëîáàëüíûå (ñïóòíèêîâûå, íàçåìíî-êîñìè÷åñêèå). Øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ÁÑ, îñîáåííî íà íèæíèõ óðîâíÿõ èíòåãðèðîâàííûõ ñåòåé (óðî-
âåíü ïîñëåäíåé ìèëè), ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ïðîöåññîðîâ, èíòåëëåêòóàëüíûõ ðàäèîìîäóëåé, ïðîòîêîëîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ðàäèîñåòåé ñ ñàìîîðãàíèçàöèåé ïåðåäà÷è è ðåòðàíñëÿöèè ïàêåòîâ
èíôîðìàöèè [1]. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ÁÑ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àáîíåíòñêèõ ñèñ-
òåì (ÀÑ) ðàäèîñåòåé ïóòåì ðåàëèçàöèè ïðîöåññîðíûìè ñðåäñòâàìè ÀÑ êîì-
ïëåêñà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è çàùèòû äàííûõ, âêëþ÷àÿ
èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû, âèäåîñèãíàëû (äàííûå ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ
èçîáðàæåíèé), ìàññèâû äâîè÷íûõ äàííûõ [2, 3].

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ
ÁÑ àêòóàëüíà ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè íàäåæíîé è çàùèùåííîé (êðèïòîóñòîé÷èâîé
è ïîìåõîóñòîé÷èâîé) ïåðåäà÷è ïàêåòîâ äàííûõ [4] ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàáî÷èõ
ïîëîñàõ ðàäèîêàíàëîâ, à òàêæå ìîùíîñòÿõ àáîíåíòñêèõ ïðîöåññîðîâ è ïåðåäàþ-
ùèõ ðàäèîóñòðîéñòâ. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðñïåê-

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6 137

� Á.Ì. Øåâ÷óê, 2014



òèâíûõ è äåéñòâóþùèõ ïàêåòíûõ ðàäèîñåòåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé
îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ äàííûõ â ìåñòàõ èõ îáðàçîâàíèÿ è ââîäà. Îñíîâîé îáðà-
áîòêè è êîäèðîâàíèÿ äàííûõ â ÀÑ ÁÑ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïåðàòèâ-
íîé ôèëüòðàöèè è ñæàòèÿ ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì ââîäà è êîìïàêòíîãî
êîäèðîâàíèÿ äîñòîâåðíûõ è èíôîðìàòèâíûõ îòñ÷åòîâ îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ (âèäåî-
ñèãíàëîâ), à òàêæå ìàññèâîâ äàííûõ, êðèïòîóñòîé÷èâîãî è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êî-
äèðîâàíèÿ äàííûõ, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ çàïîìèíàþùèìè óñòðîéñòâàìè ÀÑ,
ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ øóìàìè è ôèêñèðóþòñÿ â óäàëåííûõ áàçàõ äàí-
íûõ. Ïðè ýòîì âàæíî îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè, êîäèðîâàíèÿ è øèôðî-
âàíèÿ äàííûõ â ÀÑ êàê ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè êîäèðîâàíèÿ, òàê è ñ ó÷å-
òîì äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ âåëè÷èí ñòåïåíè çàùèòû èíôîðìàöèè â ÁÑ è ïîääåð-
æêè òåêóùåãî óðîâíÿ çàùèòû äàííûõ îò èñêàæåíèé êàíàëüíèìè ïîìåõàìè.

Íåðåøåííûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìèíèìèçàöèåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè, êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, èçîáðà-
æåíèé è ìàññèâîâ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è çàùèùåííûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàêåòîâ (ÈÏ) àáîíåíòàìè è ðåòðàíñëÿòîðàìè (ðîóòåðàìè) ÁÑ. Â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå êà÷åñòâî è áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ äàííûõ â ÀÑ îïðåäå-
ëÿþòñÿ êà÷åñòâîì è ýôôåêòèâíîñòüþ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ.
Ïîñêîëüêó ÀÑ ÁÑ âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ ïîòîêîâ äàííûõ
â âûõîäíûå ïîòîêè ÈÏ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåòðàíñëèðîâàòü íà áîëüøèå ðàññòî-
ÿíèÿ, êàæäàÿ ÀÑ â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ äîëæíà ìèíèìè-
çèðîâàòü êîëè÷åñòâî è äëèòåëüíîñòü ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ, à òàêæå ÷èñëî èõ ïî-
âòîðíûõ ïåðåäà÷. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ è ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè â ÁÑ, âêëþ÷àÿ íàäåæíîñòü è ñêîðîñòü äîñòàâêè äàííûõ, çàùèùåííîñòü
ïåðåäà÷è ÈÏ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè êîäîâî-ñèãíàëü-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÊÑÏ) ÈÏ, çàùèòû ÈÏ îò äîñòóïà ê äâîè÷íûì äàííûì
íåñàíêöèîíèðîâàííûõ àáîíåíòîâ ñåòè, îò ïîäìåíû äàííûõ çëîóìûøëåííèêàìè,
à òàêæå îò èñêàæåíèé ïðîìûøëåííûìè è êàíàëüíûìè ïîìåõàìè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè è àëãîðèòìîâ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÁÑ íà èíôîðìàöèîííîì óðîâíå ñðåäñòâ
ÀÑ ÁÑ ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèÿ íàäåæíîé ïåðåäà÷è ïàêåòîâ òî÷íîé è äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè ïóòåì îïòèìèçàöèè (ìèíèìèçàöèè) âû÷èñëåíèé â ïðîöåññå ñæàòèÿ
è çàùèòû ðàçëè÷íûõ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ
ïàêåòîâ, ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å ïî çàøóìëåííûì ðàäèîêàíàëàì. Ïðè ýòîì ïîâû-
øåíèå èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àïïà-
ðàòíûõ ñðåäñòâ ÀÑ ÁÑ äîñòèãàåòñÿ ðåàëèçàöèåé àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îïåðà-
òèâíîé îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, îïòèìèçèðîâàííûõ ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ è òî÷íîñòè êîäèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè ââîäà
äàííûõ, íàëè÷èÿ øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ó âõîäíûõ äàííûõ è ïîääåðæêè
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ðàäèîêà-
íàëå â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ.

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÏÅÐÅÄÀ×È ÏÀÊÅÒÎÂ ÄÀÍÍÛÕ Â ÁÑ

Îñíîâîé ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ
ÁÑ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êàæäîé ÀÑ ÁÑ êîëè÷åñòâà çàùèùåííûõ ïàêåòîâ, êî-
òîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì óìåíüøåíèÿ îáúåìà ââîäèìîé èíôîðìàöèè ñðåäñòâàìè ÀÑ ÁÑ ñ ñî-
õðàíåíèåì èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ è âèäåîñèãíàëîâ, îïåðà-
òèâíîãî ñæàòèÿ äàííûõ áåç ïîòåðü, óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ÈÏ ñ çàäàííûì
îáúåìîì äâîè÷íûõ äàííûõ, ÷òî ðàâíîöåííî äîïîëíèòåëüíîìó ñæàòèþ äàííûõ
áåç ïîòåðü, óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óñïåøíûõ öèêëîâ ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ìåæäó
óäàëåííûìè àáîíåíòàìè â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ê îáùèì ðåñóð-
ñàì âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè è íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ ïîìåõ â êàíàëàõ ñâÿçè.

Äëÿ ÀÑ ñåíñîðíûõ ñåòåé, àâòîíîìíûõ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ, îáúåêòíûõ
ñèñòåì ìîíèòîðèíãîâûõ ðàäèîñåòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðâè÷íûìè çâåíüÿìè âñþäó
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ïðîíèêàþùèõ ñåòåé, áîðòîâûõ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è è ðåòðàíñëÿöèè ÈÏ ìîáèëüíûõ
ðîáîòîâ, áåñïèëîòíûõ àïïàðàòîâ, ìèêðîñïóòíèêîâ, âûñîòíûõ ðåòðàíñëÿòîðîâ õà-
ðàêòåðíî ïðèìåíåíèå ïðîöåññîðîâ îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó
äëÿ îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, èçîáðàæåíèé è ìàññèâîâ äàííûõ, äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ äîñòîâåðíûõ è èíôîðìàòèâííûõ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ áåçûçáûòî÷íûõ,
êðèïòîóñòîé÷èâûõ è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ÈÏ è èõ ïåðåäà÷è â øóìàõ ðàäèîêàíàëà
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè è êîäèðîâà-
íèÿ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.

Êîìïüþòåðíûå ðàäèîñåòè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà
âåëè÷èíó ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò ðàäèîêàíàëîâ F , à ïåðåäà÷à äàííûõ ÷àñòî îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ è âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé
îò ðàáîòû àáîíåíòîâ ñîñåäíèõ ðàäèîêàíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî ïîâûøà-
åòñÿ âåðîÿòíîñòü Pn îøèáî÷íîãî ïðèåìà èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ (ÈÑ), êîòîðàÿ

äëÿ ðåàëüíûõ ðàäèîêàíàëîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà è ïðåâûøàåò âåëè÷èíó Pn �
�10 3 .

Íà ÷àñòîòó îøèáîê íà 1 áèò, êîòîðàÿ äëÿ êà÷åñòâåííûõ êàíàëîâ ñâÿçè çàäàåòñÿ

âåëè÷èíîé Pn �
� �10 106 12

� , âëèÿåò òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

E Nb / 0 [1], ãäå E S Tb b� � — ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà 1 áèò (óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ 1 áèòà), N N F0 � / — ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà íà 1 Ãö (ñïåêòðàëüíàÿ
ìîùíîñòü øóìà), S — ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà, Tb — äëèòåëüíîñòü áèòîâî-
ãî ñèãíàëà, N — ìîùíîñòü øóìà.

Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â êàíàëàõ ñâÿçè ñ øóìàìè îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî/íåïðàâèëüíîãî ïðèåìà ÈÑ, ïðè ýòîì p pb n� �1,
ãäå pb è pn — âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî è îøèáî÷íîãî ïðèåìîâ ÈÑ ñîîòâå-
òñòâåííî. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åì âûøå êà÷åñòâî êàíàëà
ñâÿçè, êîãäà E N E Nb b i/ ( / )0 0	 ( )p pb n� , ãäå ( / )E Nb i0 — íåîáõîäèìîå
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, òåì áîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò îäè-
íî÷íûå (íåçàâèñèìûå) îøèáêè [1]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà
E N E Nb b i/ ( / )0 0
 ( )p pb n
 , êà÷åñòâî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ íèçêèì è îñíîâíóþ
÷àñòü îøèáîê îáðàçóþò èõ ïàêåòû.

Íà ïðàêòèêå âåðîÿòíîñòü Pn îøèáî÷íîãî ïðèåìà èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñóììàðíûõ ïîìåõ â ðàäèîêàíàëå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òåïëîâîé øóì
ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ, øèðîêîïîëîñíûé ãàóññîâñêèé øóì, ñîçäàííûé ðàáîòîé
àáîíåíòîâ ñîñåäíèõ ðàäèîëèíèé, ïðîìûøëåííûå è èìïóëüñíûå ïîìåõè. Ñ ó÷å-
òîì ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â ðàäèîêàíàëå äëÿ ðåàëèçàöèè íàäåæ-
íîé è áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è ÈÏ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîâòîðíûõ
ïåðåäà÷ ïàêåòîâ âàæíî ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü ñèòóàöèè, êîãäà pn 	 0 5,
( )p pb n
 . Îïåðàòèâíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ïîñòîÿí-
íîé ïîääåðæêè èëè àäàïòèâíîé êîððåêöèè íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ â ðàäèîêàíàëå ( / ) / ( )E N E N JIS i IS0 0 0	 � íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè
ïåðåäà÷è ÈÏ, ãäå E S TIS IS� � — ýíåðãèÿ ÈÑ èëè êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
TIS — äëèòåëüíîñòü ÈÑ, J J F N0 0� ��/ , J — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñóììàðíûõ
ïîìåõ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïàêåòîâ îøèáîê íà îñíîâå ïîääåðæêè çà-

äàííîãî óðîâíÿ èõ âåðîÿòíîñòè Pn �
�10 6 íåîáõîäèìîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîòíî-

øåíèå â êàíàëå ñâÿçè äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó � i IS iE J� ( / )0 . Ïîñêîëüêó
� i ISS T J F S J B� � � �/ ( / ) ( / ) , ãäå B F TIS� � — áàçà ÈÑ (êîýôôèöèåíò
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà), àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ ýíåðãåòèêè êàíàëà ñâÿçè
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ áàçû ÈÑ ïàêåòîâ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ.

Ïðè îãðàíè÷åííûõ ìîùíîñòÿõ àáîíåíòñêèõ ïåðåäàò÷èêîâ ýôôåêòèâíûì
ñïîñîáîì ïîääåðæêè ýíåðãåòèêè êàíàëà â ÁÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àáîíåí-
òîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ, ðåàëèçàöèÿ àáîíåíòàìè ÁÑ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ
äàííûõ, âêëþ÷àÿ ïåðåìåøèâàíèå äàííûõ. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà
äâóõóðîâíåâûõ è ìíîãîïîçèöèîííûõ ÈÑ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñ-
òè äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèå áàçû ñèãíàëà â áîëüøèõ ïðåäåëàõ: B 
 1 — ïðè âûáîðå
ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ; B �1 — ïðè âûáîðå äâóõóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, ñî-
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îòâåòñòâóþùèõ äëèòåëüíîñòè äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Tb ïðè ïåðåäà÷å
ïàêåòîâ, ãäå T f R Fb min max( , )� , R v F k Tc s bmax max /� � �2 (Rmax — ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàíàëüíîé ñêîðîñòè vcmax ,
ks �1 4 1 8, ,� [1] — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êà÷åñòâî âîçîáíîâëåíèÿ ôðîí-
òîâ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ); 1
 
B Bmax — ïðè âûáîðå ÈÑ â âèäå øóìîïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ (ØÏÑ) (ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ õîðîøèìè âçàèìî-
êîððåëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè), ãäå Bmax — ìàêñèìàëüíàÿ áàçà ØÏÑ (äå-
ñÿòêè–ñîòíè äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), ïðè
ýòîì R v Bcmax max /� , ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÑ â âèäå ØÏÑ ñóùåñòâåííî
óëó÷øàåòñÿ ýíåðãåòèêà êàíàëà ñâÿçè, ïåðåäà÷à ïàêåòîâ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â øóìàõ ðàäèîêàíàëà, îäíàêî ïëàòîé çà ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â B ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è ïàêåòîâ èíôîðìàöèè â ÁÑ ïðî-
öåññîðíûìè ñðåäñòâàìè ÀÑ íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ àäàïòèâíîé îáðàáîòêè è êî-
äèðîâàíèÿ äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ââîäà àíàëîãîâîé è öèôðîâîé èí-
ôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå èíôîðìàöèîííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ÈÏ vi maxíà ìíîãî
ïðåâûøàåò êàíàëüíóþ ñêîðîñòü vcmax , ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ äàííûõ Kc
â ÀÑ, âûáðàííîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû áàçû B fmin ( )� � , ãäå � �i IS iE J( / )0 .
Âûáîð Bmin ïðè ïåðåäà÷å ÈÏ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ óäàëåííûìè àáîíåíòàìè. Äëÿ ââîäà, îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ äàííûõ (âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, âèäåîäàííûõ) öåëåñîîáðàç-
íà ðåàëèçàöèÿ îáðàáîòêè, êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ ñ íàêîïëåíèåì èõ
â áóôåðíîì íàêîïèòåëå ÀÑ, ïðè ýòîì â îãðàíè÷åííûõ ïî F ðàäèîêàíàëàõ âèäåî-
äàííûå ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ñ ìåíüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñ íåçíà÷è-
òåëüíûìè çàäåðæêàìè âî âðåìåíè. Ñ ó÷åòîì àäàïòàöèè ê ïîìåõàì â ðàäèîêàíàëå
òåêóùàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïàêåòîâ â èíôîðìàöèîííî-ýôôåêòèâíûõ ðàäèîñåòÿõ
èçìåíÿåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ è åå ìîæíî îïðåäåëèòü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

R K L k T Bc s b imax / ( )� � � �2 � ,

ãäå K K Kc i rt� � — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ äàííûõ, Ki — êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ äàííûõ, äîñòèãíóòûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ÀÑ íà èíôîð-
ìàöèîííîì óðîâíå (ó÷èòûâàåò ñæàòèå ñèãíàëîâ è âèäåîñèãíàëîâ ñ äîïóñòèìûìè
ïîòåðÿìè èíôîðìàöèè, à òàêæå ñæàòèå äâîè÷íûõ äàííûõ áåç ïîòåðü), Krt — êî-
ýôôèöèåíò ñæàòèÿ äàííûõ íà ðàäèîòåõíè÷åñêîì óðîâíå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
êîýôôèöèåíòó ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ è óïëîòíåíèÿ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, L B� / 4
[5] — êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ïàêåòîâ èíôîðìàöèè ñðåäñòâàìè èí-
ôîðìàöèîííîãî óðîâíÿ ÀÑ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè âåëè÷èí
K Ki i� max è B Bi( ) min� � , ãäå K k k ki � � �1 2 3 , k1 — êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ
äàííûõ ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è çàäà÷, k2 — êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ äàííûõ áåç ïîòåðü,
k3 — êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ÈÏ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êî-
äîâî-ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÊÑÏ) ïàêåòîâ èíôîðìàöèè [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÀÑ ÁÑ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ïðîöåññîðîâ, ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ êîäåêîâ, öèôðîâûõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ è ôîðìèðîâàòåëåé ÊÑÏ,
ýôôåêòèâíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè êîäèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è
çàùèòû èíôîðìàöèè. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïðèåìà ÊÑÏ äîëæíû áûòü àäàïòèâíûìè, ó÷èòûâàòü ñòåïåíü çàøóìëåííîñòè
âõîäíûõ ñèãíàëîâ è óðîâåíü øóìîâ â ðàäèîêàíàëå. Ïðè ýòîì áîëåå ýôôåêòèâíîé
ÿâëÿåòñÿ ÁÑ, êîòîðàÿ ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ F , Pn , � � è r R F� max / îáåñïå÷èâà-
åò äîñòèæåíèå r r� max ïðè ïðèìåíåíèè ìåíåå ìîùíûõ àáîíåíòñêèõ ðàäèîïåðå-
äàò÷èêîâ, ãäå r — ñïåêòðàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (áèò/c/Ãö).
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ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÔÓÍÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÀÁÎÍÅÍÒÎÂ ÁÑ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ ÀÑ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÁÑ êàæäàÿ ÀÑ â ìåñòàõ åå óñòàíîâêè (îáðàçîâà-
íèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ñåòè) äîëæíà ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïå-
ðåäà÷ ïàêåòîâ èíôîðìàöèè, óñòîé÷èâûõ ê èñêàæåíèÿì, ïîäìåíàì è âçëîìàì.
Ñîîòâåòñòâåííî êàæäóþ ÀÑ ÁÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëü âõîä-
íûõ ïîòîêîâ äàííûõ â âûõîäíûå ïàêåòû èíôîðìàöèè, óñòîé÷èâûå ê èñêàæå-
íèÿì, ïîäìåíàì è âçëîìàì, è êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ, íàêàïëèâàþòñÿ è ðåòðàí-
ñëèðóþòñÿ â ñåòÿõ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â óñëîâèÿõ ìíîãèõ îãðàíè÷åíèé,
à èìåííî íà ðàáî÷óþ øèðèíó ðàäèî÷àñòîò F äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÑ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷èâàåò êàíàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè vc ,
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àáîíåíòñêèõ ïðîöåññîðîâ è êà÷åñòâî ðàäèîêàíàëà, âàæ-
íî îïòèìèçèðîâàòü îáðàáîòêó è êîäèðîâàíèå äàííûõ, ôîðìèðîâàíèå êîìïàê-
òíûõ è çàùèùåííûõ ÈÏ ñðåäñòâàìè ÀÑ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì äîñòèãàåòñÿ
íà îñíîâå îïåðàòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîðàìè è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
óñòðîéñòâàìè ÀÑ îïòèìèçèðîâàííûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ êîìïàêòíîãî, êðèïòîóñòîé÷èâîãî è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðî-
âàíèÿ äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è çàùèùåííûõ ÊÑÏ ïàêåòîâ èíôîð-
ìàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé
[2]. Áåç óñëîæíåíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÑ òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü àäàïòèâíóþ, íàäåæíóþ è çàùèùåííóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè
â ÁÑ ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïå-
ðàöèé â ïðîöåññå ñæàòèÿ è çàùèòû äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è çàùè-
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå ñæàòèÿ è çàùèòû
äàííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ è çàùèùåííûõ ÊÑÏ ÈÏ

Ñæàòèå ÑÎ îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ (âèäåîñèãíàëîâ)

ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè èíôîìôöèè:

îïðåäåäåíèå ÑÎ (ÑÎ-Ýãë , ÑÎ-Ýë , ÑÎ-ÒÏ), êîìïàêòíîå

êîäèðîâàíèå àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÑÎ

Îïåðàòèâíîå ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå äàííûõ

è ôîðìèðîâàíèå ïðîâåðî÷íûõ êîäîâ

1

Îïåðàòèâíîå ñæàòèå–çàùèòà äàííûõ áåç ïîòåðü:

ñæàòèå äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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ùåííûõ ÊÑÏ ïàêåòîâ. Ïðè ââîäå, îáðàáîòêå è êîäèðîâàíèè ñèãíàëîâ è âèäåîñèã-
íàëîâ (â äàëüíåéøåì ñèãíàëîâ) îïåðàòèâíî îïðåäåëÿþòñÿ è êîìïàêòíî êîäèðó-
þòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííûõ îòñ÷åòîâ (ÑÎ)
(áëîê 1), ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû (ÑÎ-Ýãë è
ÑÎ-Ýë ), òî÷êè ïåðåãèáà (ÑÎ-ÒÏ) èëè òî÷êè èçìåíåíèÿ äâèæåíèÿ êðèâîé.
Â îñíîâó ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ïîëîæåí ñèãíàëüíûé ïîäõîä [2, 6], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñ ó÷åòîì îñîáåííîñ-
òåé ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ñèã-
íàëîâ ñ äîïóñòèìûìè (êîíòðîëèðóåìûìè) ïîòåðÿìè èíôîðìàöèè ýôôåêòèâíî
ðåàëèçóåòñÿ îïåðàòèâíîå êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå ÑÎ ñ ñîõðàíåíèåì òî÷íîãî
âîçîáíîâëåíèÿ îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì èñêàæàþòñÿ òîëüêî òå ó÷àñòêè
ñèãíàëîâ, êîòîðûå êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê íåäîñòîâåðíûå («çàøóìëåííûå»),
à ïðè âîçîáíîâëåíèè îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåäîìëåíèå
èññëåäîâàòåëåé (ýêñïåðòîâ) î âèäå êðèâîé (äîñòîâåðíàÿ/íåäîñòîâåðíàÿ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÎ ñèãíà-
ëîâ, îïòèìèçèðîâàííîãî ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè, îáðàáîòêà è êîäèðîâà-
íèå äàííûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âûáîðêàìè. Â öåëÿõ óâåëè÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè k1 è ïîâûøåíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ îïåðàòèâíûé âûáîð ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà îïðîñà è àíàëèçà tà òåêóùèõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà ÑÎ ïðåæäå âñåãî íà íåäîñòîâåðíûõ è ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ îãèáàþ-
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îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÑ ÁÑ è çàäàííàÿ èññëåäîâàòåëåì.
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âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âû÷èñëåíèÿ îöå-

íîê âõîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, íàïðèìåð, íåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå ÑÎ,
íà èíòåðâàëå ìåæäó ñîñåäíèìè ÑÎ è äð. Âûáîðêà îòñ÷åòîâ íåäîñòîâåðíûõ ó÷àñ-
òêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì èíòåðâàëîì ïðîðåæèâàíèÿ
âõîäíûõ îòñ÷åòîâ, êîòîðûé çàâèñèò îò ìèíèìàëüíî çàäàííîé âåëè÷èíû k1min . Íà
äîñòîâåðíûõ ó÷àñòêàõ óòî÷íÿþòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû ÑÎ-Ý è
ÑÎ-ÒÏ. Êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå äàííûõ ÑÎ ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ñèãíà-
ëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëóæåáíûõ äàííûõ è ðàçíîñòíûõ êîäîâ
àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ äàííûõ, ïðè ýòîì íà íåäîñòîâåðíûõ ó÷àñòêàõ ñèãíà-
ëîâ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ÑÎ êîäèðóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè-
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÷åñòâà áèò qmin , à íà äîñòîâåðíûõ ó÷àñòêàõ — ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áèò
qmax . Ïîòîêè âûõîäíûõ êîìïàêòíûõ äàííûõ êîäèðóþòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî
áèòîâîãî ïîòîêà ÷åðåäóþùèõñÿ äàííûõ äîñòîâåðíûõ è íåäîñòîâåðíûõ ó÷àñòêîâ
ñèãíàëîâ:
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jnj } — ïîëå êîìïàêòíûõ êîäîâ ÑÎ j-ãî ó÷àñòêà ñèãíàëà, n j — ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÑÎ j-ãî ó÷àñòêà ñèãíàëà.
Ñóùåñòâåííûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è è ðåòðàíñëÿ-

öèè ïàêåòîâ äàííûõ ÀÑ ÁÑ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ è èçîáðàæåíèé ñðåäñòâàìè ÀÑ. Â ìîíèòîðèíãîâûõ ñåòÿõ íà îñíîâå ýêñ-
ïðåññ-àíàëèçà ñèãíàëîâ, ïîäëåæàùèõ äëèòåëüíîìó êîíòðîëþ, öåëåñîîáðàçíî âû-
÷èñëÿòü è ôîðìèðîâàòü âåêòîðû ëîãèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ
ìîäåëåé ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà [2, 7]. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà â ðàäèîêàíàë ÁÑ ïåðåäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàêåòû
äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñæàòûå ïåðâè÷íûå äàííûå è äàííûå ðåçóëüòàòîâ ýêñïðåññ-àíàëèçà.

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííóþ êàíàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îñî-
áåííî â áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé äëÿ îòáîðà è ïåðå-
äà÷è âûõîäíûõ äàííûõ óäàëåííûõ ñåíñîðîâ è âèäåîñåíñîðîâ, ìîæíî ïîâûñèòü
èíôîðìàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÑ ÁÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæà-
òèÿ k1max . Ïðè ïîñòðîåíèè îáúåêòíûõ è áîðòîâûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãîâûõ ñåòåé
âàæíî ñ åäèíûõ ïîçèöèé îðãàíèçîâàòü êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ, âèäåîñèãíàëîâ (ïîäâèæíûõ è ôèêñèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé), à òàêæå
ýêñïðåññ-àíàëèç âõîäíûõ äàííûõ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ
ìàññèâîâ äàííûõ äëÿ èõ îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð ÁÑ. Ïðè
ýòîì âåñü ìàññèâ âõîäíûõ äàííûõ â ñæàòîì è çàøèôðîâàííîì âèäå çàïîìèíàåò-
ñÿ â îáúåêòíîì èëè áîðòîâîì íàêîïèòåëå è ïî çàïðîñó öåíòðàëüíîé ñòàíöèè ÁÑ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à âûáðàííûõ ìàññèâîâ äàííûõ. Îïåðàòèâíîñòü è êà÷åñ-
òâî êîäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÎ îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ è âèäåîñèãíàëîâ, èõ îòáîð
îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Êðèòåðèè îòáîðà
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ (âåñîìûõ) ÑÎ çàäàþòñÿ èññëåäîâàòåëåì.
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îïðåäåëÿþòñÿ òå ÑÎ (à âìåñòå ñ íèìè ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè ñèãíàëîâ),
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè.

Îòáîð âåñîìûõ ÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðåâûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ èíôîð-
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ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2014, òîì 50, ¹ 6 143



ò.å. � � �min max� �i
e . Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ÑÎ â öåëÿõ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæå-

íèÿ èíôîðìàòèâíûõ êîìïëåêñîâ ñèãíàëîâ íà çàäàííîì èíòåðâàëå L, â ñêîëüçÿ-

ùåì ðåæèìå ìîæíî âû÷èñëèòü èíôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè I K
d
e

d

r

1

1

�

�


 � /
ÑÎ

,

I m K
l
e

l

r

2

1

� �

�


 | | /� �

ÑÎ

, ãäå K — êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà íà èíòåðâàëå L, rÑÎ —

êîëè÷åñòâî ÑÎ íà èíòåðâàëå L, m K
l
e

l

r

� ��

�



1

ÑÎ

/ . Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàñïîçíàâà-

íèÿ äëèòåëüíûõ îòðåçêîâ ñèãíàëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàòèâíûå
õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ îïåðàòèâíûì âû÷èñëåíèåì ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê, àâòîêîððåëÿöèîííûõ è ýíòðîïèéíûõ ôóíêöèé ñèãíàëîâ [2, 7].
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ðûå îòíîñÿòñÿ ê ñòðîêàì è ê ñòîëáöàì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûõ ÑÎ äëÿ êàæäîãî i j, -ãî ÑÎ íåîáõîäèìî âè÷èñëèòü ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü èí-

ôîðìàòèâíîñòè � � �ij
e

i
ep

j
ec

� � , ãäå � i
ep — ïîêàçàòåëü èíôîðìàòèâíîñòè i j, -ãî ÑÎ

i-é ñòðîêè, � j
ec — ïîêàçàòåëü èíôîðìàòèâíîñòè i j, -ãî ÑÎ j-ãî ñòîëáöà. Íà îñíîâå

óïîðÿäî÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé � ij
e âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûå ÑÎ. Ïðè îáðàáîòêå òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ ýôôåêòèâíûé îïåðà-
òèâíûé îòáîð èíôîðìàòèâíûõ èëè êëþ÷åâûõ êàäðîâ âèäåîäàííûõ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ âû÷èñëåíèåì ïîêàçàòåëÿ � �
b
vs

v
eb

v

D

�

�



1

, ãäå �
b
vs — ïîêàçàòåëü èíôîðìàòèâíîñ-

òè b-ãî êàäðà âèäåîäàííûõ, D — êîëè÷åñòâî ÑÎ b-ãî êàäðà, �v
eb — ñóììàðíûé

ïîêàçàòåëü èíôîðìàòèâíîñòè ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì b-ãî êàäðà. Ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü óñòðåäíåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû �v
eb , ò.å. � �v

eb
v
eb D� / . Â ðåçóëüòàòå îïå-

ðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ âåñîìûõ ÑÎ è âû÷èñëåíèÿ èõ èíôîðìàòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé
èëè òåêóùèõ èíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ âèäåîäàííûõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ ìàññèâîâ âèäåîäàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàòèâíîñòè
òåêóùèõ êàäðîâ âèäåîäàííûõ, ïðèíèìàì ðåøåíèå î âûäåëåíèè òîãî êàäðà, â êî-
òîðîì îáíàðóæåíû íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
è íàèáîëåå âåñîìûõ ÑÎ. Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè â êàäðàõ âèäåî-
äàííûõ, â êà÷åñòâå áàçîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÑ ÁÑ ñëåäóåò âûáðàòü òàêîé ðå-
æèì, ïðè êîòîðîì âõîäíûå êàäðû âèäåîäàííûõ ïðîðåæèâàþòñÿ, à â ïðîöåññå
àíàëèçà îãèáàþùèõ âèäåîñèãíàëîâ òåêóùèõ êàäðîâ îïðåäåëÿþòñÿ è àíàëèçèðó-
þòñÿ âåñîìûå ÑÎ, ïî èíôîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëÿì ïðåâûøàþùèå çàäàííûå âå-
ëè÷èíû. Êîýôôèöèíò ïðîðåæèâàíèÿ âõîäíûõ êàäðîâ çàâèñèò îò îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñðåäñòâ êîäèðîâàíèÿ âèäåîäàííûõ (âèäåîìîíèòîðèíã ñòàöèîíàðíûõ èëè
ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, ïåðåäà÷à âèäåîäàííûõ ñ áîðòîâûõ ñèñòåì è äð.), òðåáîâà-
íèé ê òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ êîäèðîâàíèÿ âèäåîäàííûõ, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àáîíåíòñêèõ ïðîöåññîðîâ è äð.

Íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé êàäðîâ âèäåîäàííûõ
âûÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå èëè êëþ÷åâûå êàäðû (ÊÊ), ÑÎ êîòîðûõ
ïîäëåæàò êà÷åñòâåííîìó êîìïàêòíîìó êîäèðîâàíèþ, íàêîïëåíèþ è îïåðàòèâíîé
ïåðåäà÷å. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âåñîìûõ ÑÎ ÊÊ íàõîäÿòñÿ êîíòóðû
èçîáðàæåíèé è âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îáúåêòîâ ÊÊ. Èç îáíàðóæåííûõ îáúåê-
òîâ âûäåëÿþòÿ òå, ïàðàìåòðû ÑÎ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî êîí-
òðîëèðîâàòü. Îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÎ âû-
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áðàííûõ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèé íà òåêóùèõ êàäðàõ âèäåîäàííûõ ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî âûäåëÿòü ïîñëåäóþùèå ÊÊ âûäåîäàííûõ. Â çàâèñèìîñòè îò
ïåðèîäè÷íîñòè âûÿâëåíèÿ ÊÊ èçìåíÿåòñÿ (ïîâûøàåòñÿ èëè ïîíèæàåòñÿ) êîýôôè-
öèåíò ïðîðåæèâàíèÿ âõîäíûõ êàäðîâ âèäåîäàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå
àäàïòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ è àíàëèçà âõîäíûõ êàäðîâ âèäåîäàíûõ çà ñ÷åò èãíîðè-
ðîâàíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ êàäðîâ ïîâûøàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè âèäå-
îäàííûõ, à âñëåäñòâèå ðàçíîñòíîãî êîäèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ÑÎ
âûáðàííûõ îáúåêòîâ ñîñîñåäíèõ ÊÊ èçîáðàæåíèé ïîâûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ âèäåîäàííûõ. Áîëåå êà÷åñòâåííîå êîäèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÑÎ òåêóùèõ
êàäðîâ âèäåîäàííûõ âûïîëíÿåòñÿ ïî êîìàíäå îò öåíòðàëüíîé ñòàíöèè ÁÑ.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé âèäåîìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè îïå-
ðàòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ âèäåîäàííûõ è ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé îãèáàþùèõ âèäåî-
ñèãíàëîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîìïàêòíîãî êîäèðî-
âàíèÿ âèäåîäàííûõ, âêëþ÷àÿ êîäèðîâàíèå âèäåîñèãíàëîâ áåç ôèëüòðàöèè (ïåðå-
äà÷à íå èñêàæåííûõ ôèëüòðàöèåé âèäåîäàííûõ), îáðàáîòêó è êîäèðîâàíèå âèäå-
îñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, íàïðèìåð, íà îñíîâå
ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, èëè àäàïòèâíîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè. Âûáîð âèäà
àäàïòèâíîé îáðàáîòêè è êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ âèäåîñèãíàëîâ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ÀÑ ÁÑ, òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè âîçîáíîâ-
ëåíèÿ îãèáàþùèõ âèäåîñèãíàëîâ è äåòàëåé èçîáðàæåíèé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðîöåññîðîâ ÀÑ. Â òî÷íîì àëãîðèòìå êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ âèäåîñèãíàëîâ
îïðåäåëÿþòñÿ âñå ÑÎ-Ý, ÑÎ-ÒÏ, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ÑÎ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
íà ïîëîãèõ ó÷àñòêàõ âèäåîñèãíàëîâ è âûÿâëÿþòñÿ ÷åðåç âðåìåííîé èíòåðâàë, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà
ñæàòèÿ äàííûõ k1min . Äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ ÷àñòîòà îïðîñà âèäåîñèã-
íàëîâ f îï âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé êðóòèçíû ñèãíàëà, ò.å.

f f X i
F

îï � ( )� , ÷òî ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðîðåæèâàíèþ âõîäíîé âûáîðêè

äàííûõ, à ïðè � �X Xi
F

� äîï òî÷êè ïåðåãèáà íå îïðåäåëÿþòñÿ, ãäå �X äîï — äî-

ïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ ñèãíàëà. Â íàèáîëåå óïðîùåííîì è áûñòðîäåé-
ñòâóþùåì àëãîðèòìå êîäèðîâàíèÿ âèäåîäàííûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñîñåä-
íèõ ÑÎ-Ý è ïðîìåæóòî÷íûå ÑÎ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ìåæäó ÑÎ-Ý â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè âîçîáíîâëåíèÿ îãèáàþùåé âèäåîñèãíàëîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÑ ÁÑ òî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ àìïëè-
òóäíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÑÎ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âíåñåíèÿ ìèíèìàëü-
íûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå íå âëèÿþò íà âèçóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îãèáàþùèõ
âèäåîñèãíàëîâ. Êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå ÑÎ âûáîðîê âèäåîñèãíàëîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ðåæèìàõ êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ ÑÎ áåç ïîòåðü (îòñóòñòâóåò ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà, q q� max), ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè

âèäåîñèãíàëîâ ñ êîäèðîâàíèåì ÑÎ ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè (q f
i

N
� ( )�

ÑÎ
),

à òàêæå îïåðàòèâíîé ôèëüòðàöèè âèäåîñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíûì êîäè-
ðîâàíèåì ÑÎ (ÑÎ-Ý è ïðîìåæóòî÷íûõ ÑÎ, q q� min ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåäà-
÷è âèäåîäàííûõ ïî íèçêîñêîðîñòíûì êàíàëàì ÁÑ, âêëþ÷àÿ ñåíñîðíûå ñåòè, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîðåæèâàíèå âèäåîêàäðîâ è â ïðîöåññå êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ
âûáîðîê âèäåîñèãíàëîâ òåêóùèõ êàäðîâ âèäåîäàííûõ îïðåäåëÿþòñÿ ÑÎ è ïîêàçà-
òåëè èõ èíôîðìàòèâíîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñòðîêè è ñòîëáöû òåêóùèõ âèäåî-
êàäðîâ ïðîðåæèâàþòñÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îá èíôîðìàòèâíîñòè ÑÎ
îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü ñòðîê òåêóùåãî êàäðà, ïîñëå ÷åãî âûáèðàþòñÿ ÊÊ,
êîìïàêòíûå äàííûå êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè.
Àëãîðèòì îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ÊÊ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Øàã 1. Ââîä è êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå ïåðâîãî êàäðà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ
êëþ÷åâûì.

Øàã 2. Âûïîëíåíèå öèêëà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì àíàëèçîì òåêóùèõ êàäðîâ
äëÿ ïîèñêà ñëåäóþùåãî ÊÊ (øàãè 2–4).
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Øàã 3. Ïîèñê ÑÎ è èõ ïàðàìåòðîâ èíôîðìàòèâíîñòè â òåêóùåì êàäðå,
îïðåäåëåíèå ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ ÑÎ ïðåäûäóùåãî ÊÊ è òåêóùåãî êàäðà.

Øàã 4. Ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ÑÎ ïðåâûøàþò äîïóñê?
Íåò: òåêóùèé êàäð íåêëþ÷åâîé. Ïåðåõîä ê àíàëèçó ñëåäóþùåãî êàäðà (øàã 3).
Äà: ïåðåõîä ê øàãó 5.

Øàã 5. Òåêóùèé êàäð ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå ÊÊ.

Øàã 6. Êîíåö êàäðîâ?
Íåò: ïåðåõîä ê àíàëèçó ñëåäóþùåãî êàäðà (øàã 2).
Äà: çàâåðøåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà.
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âèäåîêîäèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ è âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ÊÊ. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïåðåãðóçêè êàíàëîâ
ñâÿçè íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ÊÊ êîäèðóþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
òî÷íîñòüþ, à îñòàëüíûå êàäðû ïåðåäàþòñÿ â ìàêñèìàëüíî êîìïàêòíîì âèäå. Äëÿ
ðåàëèçàöèè êà÷åñòâåííîãî âèäåîìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ öåíòðàëüíàÿ ñòàíöèÿ ÁÑ
óïðàâëÿþùèìè ïàêåòàìè çàäàåò ïàðàìåòðû êîäèðîâàíèÿ âèäåîäàííûõ, âêëþ÷àÿ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü âèäåîêàäðîâ, èõ ÷àñòîòó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âè-
äåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè îïåðàòèâíîãî êîìïàêòíîãî êîäèðî-
âàíèÿ ÊÊ íà îñíîâå âåñîìûõ ÑÎ îïðåäåëÿþòñÿ êîíòóðû èçîáðàæåíèé êàäðà è ïà-
ðàìåòðû îáúåêòîâ. Ñóùåñòâåííûå îòñ÷åòû îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ,
êîäèðóþòñÿ òî÷íî, à îñòàëüíûå ÑÎ òåêóùåãî êàäðà êîäèðóþòñÿ ìåíåå òî÷íî.
Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè, êîäèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è
âèäåîäàííûõ ñ ðàñïîçíàâàíèåì îáúåêòîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

Øàã 1. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè è ñòîëáöà òåêóùåãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ÑÎ.

Øàã 2. Ïî ïîêàçàòåëÿì èíôîðìàòèâíîñòè ÑÎ âûáèðàþòñÿ âåñîìûå ÑÎ.

Øàã 3. Ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
âåñîìûìè ÑÎ (ðàçðûâ êîíòóðà êàæäîãî îáúåêòà íå äîëæåí ïðåâûøàòü ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ) âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû îáúåêòîâ òåêó-
ùåãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè âåñîìûìè ÑÎ îäíîãî îáúåêòà êàäðà çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðè åãî ïðåâûøåíèè âûäåëÿþòñÿ âåñîìûå ÑÎ íîâîãî îáúåêòà.
Îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî îáúåêòà, âêëþ÷àÿ åãî ïëîùàäü è ïåðè-
ìåòð, ïîêàçàëè èíôîðìàòèâíîñòè è äð.

Øàã 4. Êëàññèôèöèðóåòñÿ òåêóùèé êàäð âèäåîäàííûõ (êëþ÷åâîé/íåêëþ÷åâîé).

Øàã 5. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà: åñëè êàäð êëþ÷åâîé, âûïîëíÿåòñÿ øàã 6,
åñëè êàäð íåêëþ÷åâîé, âûïîëíÿåòñÿ øàã 7.

Øàã 6. Ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè âåñîìûå ÑÎ êîíòóðîâ âûÿâëåííûõ
îáúåêòîâ.

Øàã 7. Îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå êîäèðîâàíèå, øèôðîâàíèå è íàêîïëå-
íèå ÑÎ òåêóùåãî ÊÊ.

Øàã 8. Ïðîâåðÿåòñÿ çàâåðøåí ëè ââîä âèäåîäàííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì âûÿâëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ êîìïëåêñîâ è ó÷àñòêîâ

ñèãíàëîâ, îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îïòè-
ìèçàöèè êîäèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ìèíèìèçàöèè ïåðåäà÷ ïàêåòîâ â ÁÑ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ýêñïðåññ-àíàëèçà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé ñðåäñòâàìè îáú-
åêòíûõ è áîðòîâûõ ñèñòåì ÁÑ îïåðàòèâíî ïåðåäàþòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ñòàíöèþ
ñåòè, êîòîðàÿ êîððåêòèðóåò îáúåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ ïåðâè÷íûõ
äàííûõ, ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å ïî êàíàëàì ñâÿçè.

Ïîñëå ñæàòèÿ ñèãíàëîâ è âèäåîñèãíàëîâ ñ äîïóñòèìûìè ïîòåðÿìè â êîìïàê-
òíîì ìàññèâå äàííûõ èìåþòñÿ èçáûòî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ äàí-
íûõ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå êîìïàêòíîå êîäèðîâàíèå äàííûõ îñíîâàíî íà ðåàëèçà-
öèè îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñì. ðèñ. 1,
áëîê 2). Ïðè ýòîì âàæíî çàùèòèòü ñæàòûå äàííûå îò äîñòóïà ê íèì íåñàíêöèî-
íèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé ÁÑ. Îïåðàòèâíàÿ êðèïòîçàùèòà äàííûõ ñ çàäàííîé
ñòåïåíüþ çàùèòû Pz äîñòèãàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî ìîäóëþ 2 l-áèòîâûõ ïîñëå-
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äîâàòåëüíîñòåé äàííûõ è êðèïòîóñòîé÷èâûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé (ÏÑÏ), ñãåíåðèðîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîðàçîâûõ êëþ÷åé, çàâèñÿùèõ
îò ñåàíñîâîãî êëþ÷à. Îïåðàòèâíîå ñæàòèå è çàùèòà èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé
íàêîïëåíèþ è ïåðåäà÷å, ðåàëèçóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñëîâàðíîãî ìåòîäà.
Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Øàã 1. Ââîä n-áèòîâûõ (n � 4 8, ) äàííûõ è ñåêðåòíîãî êëþ÷à (ÑÊ).

Øàã 2. Ãåíåðàöèÿ áèòîâ ÏÑÏ íà îñíîâå ÑÊ. Ñîçäàíèå ïóñòîãî ñëîâàðÿ.

Øàã 3. Ðàçâåòâëåíèå àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî i-ãî ñèìâîëà
â ñëîâàðå.

Øàã 4. Åñëè i-é ñèìâîë â ñëîâàðå ñóùåñòâóåò, òî îïðåäåëÿåòñÿ åãî d-áèòî-
âûé ïîðÿäêîâûé íîìåð, êîòîðûé ñóììèðóåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ òåêóùèìè d áèòà-
ìè ÏÑÏ. Òåêóùèå d áèò ÏÑÏ ñäâèãàþòñÿ íà d ïîçèöèé.

Øàã 5. Åñëè n-áèòîâîãî ñèìâîëà â ñëîâàðå íå ñóùåñòâóåò, òî îí çàïèñûâàåò-
ñÿ â êîíöå ñëîâàðÿ. Åñëè äëÿ ïðèñâîåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî íîìåðà ñèìâîëó èç ñëî-
âàðÿ íå äîñòàòî÷íî d áèò, òî d óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèöèöó (d d� �1). Ñóììèðóåòñÿ
n-áèòîâûé ñèìâîë ñ òåêóùèìè n áèòàìè ÏÑÏ. Òåêóùèå n áèò ÏÑÏ ñäâèãàþòñÿ íà
n ïîçèöèé.

Øàã 6. Çàïèñü â âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü d- èëè n-áèòîâîãî çàêîäèðî-
âàííîãî ñèìâîëà èëè åãî íîìåðà.

Øàã 7. Ïåðåõîä ê îáðàáîòêå ñëåäóþùåãî ñèìâîëà.
Øàã 8. Ðàçâåòâëåíèå àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì çàâåðøåíèÿ ïîòîêà âõîäíûõ ñèì-

âîëîâ, è åñëè ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèé ñèìâîë, òî ïåðåõîä ê âûïîëíåíèþ øàãà 3.
Øàã 9. Ôîðìèðîâàíèå ñæàòîãî è êðèïòîóñòîé÷èâîãî ìàññèâà äàííûõ.
Êîíåö.

Ñæàòûå è êðèïòîóñòîé÷èâûå äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ â áóôåðíîì íàêîïèòåëå
ÀÑ ÁÑ è ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè, ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ ñðåäñòâà
ÀÑ îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåøèâàíèå, îïåðàòèâíîå ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå
äàííûõ [1, 2, 4], à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ïðîâåðî÷íûõ êîäîâ (ñì. ðèñ. 1, áëîê 3).
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè îïåðàòèâíîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êî-
äèðîâàíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âíåñåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ãðóïïîé
ñîñåäíèõ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÈÏ [2] è ñèãíàëüíûìè ïðèçíàêàìè (ÑÏ), êî-
òîðûå ïîñòóïàþò íà ìîäóëÿòîð (ìàíèïóëÿòîð) ðàäèîïåðåäàò÷èêà ÀÑ â âèäå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé êîäîâ ïîëÿ Ãàëóà [4, 8]. Â ïðîöåññå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ
äàííûõ ÈÏ ñ ïðèìåíåíèåì ðåêóðñèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áèòîâ
ÈÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ ïîëÿ Ãàëóà è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ êîððåêòèðóþ-
ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáíàðóæåíèå îøèáîê íà ïðèåìíîé ñòîðîíå îñíîâûâàåòñÿ
íà âûïîëíåíèè àáîíåíòîì — ïåðåäàò÷èêîì ÈÏ, áèòîðèåíòèðîâàííîé íóìåðàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé è åäèíèö, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäîâûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé Ãàëóà.

Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïðè âûÿâëåíèè îøèáîê ðåêóððåíòíûì ïóòåì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìåñòîíàõîæäåíèå ñèìâîëà, êîòîðûé ïîäëåæèò èñïðàâëåíèþ. Â öåëÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ êîìïàêòíûõ è çàùèùåííûõ ÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáèâêà ìàññèâà äàííûõ ÈÏ
íà n-áèòîâûå (n � 2 3, ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çà êàæäîé òåêóùåé n-áèòîâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ, íîìåð êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó èç òàáëèöû àëôàâè-
òà âñåõ âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, çàêðåïëÿåòñÿ òåêóùèé åäèíè÷íûé èëè íó-
ëåâîé áèò ñîîòâåòñòâóþùåé (ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé) ÏÑÏ Ãàëóà, êîäîâûå êëþ÷è
ãåíåðàöèè êîòîðîé èçâåñòíû òîëüêî àáîíåíòó — ïåðåäàò÷èêó è àáîíåíòó — ïðèåì-
íèêó ÈÏ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ÈÏ çàêðåïëåííûé òåêóùèé
áèò ÏÑÏ êîäèðóåòñÿ (çàìåùàåòñÿ) ñîîòâåòñòâóþùèì ÑÏ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ôîðìó è
âèä òåêóùåé ÊÑÏ, ïîñòóïàþùåé íà ìîäóëÿòîð ïåðåäàò÷èêà ÀÑ.

Â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ðàäèîêàíàëà (óðîâíÿ øóìîâ â òî÷êå ïðèåìà èí-
ôîðìàöèè) îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÑÏ ÈÏ (ñì. ðèñ. 1,
áëîê 4) ñ âûáðàííîé ìèíèìàëüíîé áàçîé B f imin ( )� � [9]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íûì ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äëè-
òåëüíîñòè ÈÏ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ â âèäå èíôîðìàöèîííûõ èíòåðâàëü-
íûõ ñèãíàëîâ (ÈÈÑ) ñ ó÷åòîì çàäàííîãî êîëè÷åñòâà áèò ïàêåòà èíôîðìàöèè.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÊÑÏ ÈÏ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Ôîðìèðîâàíèå àáîíåíòàìè ÁÑ ìèíèìàëüíûõ ïî äëèòåëüíîñòè ÈÏ ïîâûøàåò

èíôîðìàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÑ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è è

ðåòðàíñëÿöèè ïàêåòîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè-

÷åñòâà öèêëîâ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó ïàðàìè àáî-

íåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíøèòü èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â ÁÑ,

âðåìÿ äîñòàâêè èíôîðìàöèè è ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñâÿçè. Îäíèì èç ýôôåê-

òèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ÀÑ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äâóõóðîâíåâûõ èíòåðâàëüíûõ ñèãíàëîâ,

âêëþ÷àÿ øóìîïîäîáíûå, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ

n-áèòîâûõ (n 	 2) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàêåòîâ äàííûõ. Â ïðîöåññå êîìïàêòíîãî

êîäèðîâàíèÿ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÈÏ â êà÷åñòâå ñèãíàëüíûõ ïðèçíà-

êîâ èñïîëüçóþòñÿ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ åäèíè÷íîãî èëè íóëåâîãî óðîâíåé.

Èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè èíòåðâàëüíûõ ñèãíàëîâ îäíîé è òîé æå äëèòåëüíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèçíàêîì ïîâòîðíîãî ñëåäîâàíèÿ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Äâóõóðîâíåâûå èíòåðâàëüíûå ñèãíàëû (ñèãíàëüíå ïðèçíàêè) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, à ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ñèã-
íàëîâ íà âåëè÷èíó �T îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÑÏ, ãäå �T k Ts b� � , ks 
 1
è îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè ôðîíòà íàðîñòàþùåãî/óáû-
âàþùåãî ñèãíàëà è âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ðàäèîêàíàëà
( , ; , ; , ; ,ks � 0125 015 0 2 0 25). Ïðîñòûì ïðèìåðîì îïåðàòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ n-áèòî-
âûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èíòåðâàëüíûìè ÊÑÏ, íàïðèìåð äëÿ n � 2, ìîæåò áûòü
ñëåäóþùàÿ çàìåíà äâîè÷íûõ êîäîâ íà èíòåðâàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
00 � Tb ; 01 � �T Tb � ; 10 2� �T Tb � ; 11 3� �T Tb � . Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïðè �T Tb� 0125, êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ÈÏ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ ïàêåòîâ k3 168� , ïðè �T Tb� 015, , k3 163� , ïðè �T Tb� 0 2, ,
k3 153� , ïðè �T Tb� 0 25, .

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ ÈÏ ñ ïðèìå-

íåíèåì èíòåðâàëüíûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ öåëåñîîáðàçíî n-áèòîâûé äâîè÷íûõ

êîä ïðåîáðàçîâàòü â k l -èíòåðâàëüíûé êîä, ãäå k — ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòàðíûõ èíòåðâàëîâ) èíòåðâàëüíîãî êîäà, à l — îá-

ùåå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ n-áèòîâûõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé (ÄÏ). Îòìåòèì, ÷òî l âëèÿåò íà ñëîæíîñòü öèôðîâîãî àíàëèçàòîðà ïðèåìíèêà

èíòåðâàëüíûõ èëè øóìîïîäîáíûõ ÈÈÑ, îïðåäåëÿÿ êîëè÷åñòâî êàíàëîâ öèôðîâîé

îáðàáîòêè è àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ äàí-

íûõ ÈÏ ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðâàëüíûõ ñèãíàëîâ ïðè óñëîâèè ïîñòðîåíèÿ óïðîùåí-

íûõ àíàëèçàòîðîâ ÈÈÑ àáîíåíòñêèõ ïðèåìíèêîâ ïàêåòîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ

ÊÑÏ ÈÏ öåëåñîîáðàçíî ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíûå ñæàòûå è çàùèùåííûå ìàññèâû

äàííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ ïðè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå m (m m� �2 3; ),

ãäå m — êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîòèïíûõ (íóëåâûõ èëè åäèíè÷íûõ) áèòî-

âûõ ýëåìåíòîâ ÈÏ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîäëåæàùèõ ïðåîáðàçî-

âàíèþ â èíòåðâàëüíûé êîä, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî èíòåð-

âàëüíûõ ñèãíàëüíûõ ïðèçíàêîâ è àíàëèçàòîðîâ ÈÈÑ àáîíåíòñêèõ ïðèåìíèêîâ ñèã-

íàëüíî-êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð êîìïàêòíîãî êîäèðîâàíèÿ n-áèòîâûõ äàííûõ äëÿ

n � 4, k � 2, l � 3 ïðè m � 2 .

Îïåðàòèâíîå ôîðìèðîâàíèå áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÈÏ ñ çàäàííîé

âåëè÷èíîé m m� min ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ãàììèðîâàíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ âûáðàí-

íîé äëèíû ñ êðèïòîóñòîé÷èâûìè ÏÑÏ, â êîòîðûõ m m
 min . Â ïðîöåññå ïîäñ÷åòà
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â ðåçóëüòèðóþùèõ ìàññèâàõ äàííûõ

êîëè÷åñòâà m-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé, â êîòîðûõ m m� min , âûáèðàåò-

ñÿ òà ÏÑÏ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ôîðìè-

ðîâàòü ìàññèâû ñ íàèìåíüøèì êîëè-

÷åñòâîì áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ïðè m m� min . Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïðî-

öåäóðà áèòâñòàâêè.

Â òàáë. 2 äëÿ l � 2 6, , k � 2 5, ïðè-

âåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà

âîçìîæíûõ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òåé N lk
� , êîòîðûå ìîæíî çàêîäèðîâàòü

ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåðâàëüíûì êîäîì, à

òàêæå âîçìîæíûå âåëè÷èíû n-áèòîâûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå äè-

àãðàììû ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ n-áè-

òîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (36 èíòåð-

âàëîâ Tb ) ïàêåòà äàííûõ â èíòåðâàëü-

íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãäå â ïåðâîì

âàðèàíòå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïðè n � 4, l � 4, k � 2 (âåðõíÿÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëüíîãî êîäà), âî

âòîðîì âàðèàíòå — ïðè n � 6, l � 4, k � 3

(íèæíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëü-

íîãî êîäà), à èíòåðâàëüíîå êîäèðîâàíèå

ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ïðåîáðàçî-

âàíèþ:

a T b T T c T T d T Tb b b b� � � � � � �; ; ;� � �2 3 .

Â òàáë. 3 äëÿ n � 3 8, ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ìèíèìèçèðîâàí-

íûõ ïî äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ óïðîùåí-

íûõ àíàëèçàòîðîâ ÈÈÑ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ ÀÑ ÁÑ âàæåí âûáîð ïàðàìåòðîâ

ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ ñ ìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè k è l.

Íà ïðàêòèêå ïîñëå ñæàòèÿ è çàùèòû äàííûõ ïîñëåäíèå, êàê ïðàâèëî, ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïñåâäîõàîòè÷åñêèå äàííûå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èí-

òåðâàëüíûõ ÊÑÏ ÈÏ öåëåñîîáðàçíî ïñåâäîõàîòè÷åñêèå äàííûå ïðåîáðàçîâàòü

â âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ ïðè m � 2 3, . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå k3 ñó-
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l
N l n

k
� / ( )

k � 2 k � 3 k � 4 k � 5

2 4 8 16 32

3 9/(3) 27/(4) 81/(6) 243/(7)

4 16/(4) 64/(6) 256/(8) 1024/(10)

5 25/(4) 125/(7) 625/(9) 3125/(11)

6 36/(5) 216/(7) 1296/(10) 7776/(12)

Ò à á ë è ö à 2 . Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîäëåæà-
ùèå ïðåîáðàçîâàíèþ â èíòåðâàëüíûé êîä

ÄÏ
ïðè
n � 4

Ïàðàìåòðû ÊÑÏ

l k m� � �3 2 2, , Âðåìåííîé âûèãðûø

0010 aa 2Tb

0011 ab 2T Tb � �

0100 ba 2T Tb � �

0101 bb 2 2T Tb � �

0110 ac 2 2T Tb � �

1001 ca 2 2T Tb � �

1010 bc 2 3T Tb � �

1011 cb 2 3T Tb � �

1100 ad 2 3T Tb � �

1101 da 2 3T Tb � �

Ò à á ë è ö à 1 . Ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòû-
ðåõáèòîâûõ ÄÏ â äâóõýëåìåíòíûé èí-
òåðâàëüíûé êîä

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ øåñòèáèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïàêåòà äàííûõ â èíòåðâàëüíûé êîä

Tb



ùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà âåëè÷èí n, k, l, �T , êîòîðûå âëèÿþò íà ñëîæíîñòü

ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëüíî-êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé AC ÁC. Äëÿ

äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ k3 â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ

ÊÑÏ, ïðåæäå âñåãî, øóìîïîäîáíûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ, ñêðûòíóþ è

ïîìåõîóñòîé÷èâóþ ñâÿçü, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå óñëîæíåííûõ ïðèåìíèêîâ ÀÑ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïñåâäîõàîòè÷åñêèõ ìàññèâîâ äàííûõ ïðè

m � 2 3, ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå k l -èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðè êîòîðûõ n k n� 	 / 2. Ïðè ýòîì

â çàâèñèìîñòè îò �T , èìååì 1 6 23, 
 
k . Ñ ó÷åòîì ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíèêîâ øó-

ìîïîäîáíûõ ÊÑÏ ñ ìèíèìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè íàèáîëåå öåëå-

ñîîáðàçåí âûáîð ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ:

n � 5, k � 2, l � 4, m � 2; n � 5, k � 2, l � 6, m � 3; n � 6, k � 2, l � 6, m � 2; n � 6, k � 3,

l � 3, m � 2; n � 6, k � 3, l � 4, m � 3; n � 7, k � 3, l � 4, m � 2; n � 8, k � 4, l � 3, m � 2.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàùèùåííîé ïåðåäà÷è ÈÏ ïàðàìåòðû k l -èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ ìî-

ãóò èçìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàêåòîâ, òàê è â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ

êàæäîãî ïàêåòà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà k3 äîñòèãàåòñÿ ïóòåì

óïîðÿäî÷åíèÿ n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîñëåäóþùèì ïðèñâîåíèåì ÑÏ

ñ ìèíèìàëüíûìè äëèòåëüíîñòÿìè òåì n-áèòîâûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, êîòîðûå

÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ. Â ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

n-áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìàññèâà äàííûõ, ïîäëåæàùåãî ïåðåäà÷å ñ îáúå-

ìîì Q áèò, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k3 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî îòíîøåíèþ ñóì-

ìàðíîé äëèòåëüíîñòè Q-áèòîâîãî ìàññèâà ê ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâó-

þùåãî êîëè÷åñòâà ïðèîðèòåòíûõ ÑÏ ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ, ò.å.

k L L Q T TQ i b j

j

p

i

b

3

11

� � �

��



/ / ,

ãäå LQ — äëèòåëüíîñòü Q-áèòîâîãî ìàññèâà äàííûõ, Li — äëèòåëüíîñòü i-é

n-áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñëå èíòåðâàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, b n
� 2 , T j —

äëèòåëüíîñòü j-ãî ÑÏ, p b� .

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìîâ â ðàäèîêàíàëå â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿ-

çè ïàðà àêòèâíûõ àáîíåíòîâ ÁÑ (ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ÈÏ) ñîãëàñîâûâàåò âå-

ëè÷èíó Bmin øóìîïîäîáíûõ ÈÈÑ ïàêåòîâ, à ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ ÈÏ,

ñæàòèÿ äàííûõ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïîòåðÿìè èíôîðìàöèè, ñæàòèÿ äàííûõ áåç ïî-

òåðü, ïåðåìåøèâàíèÿ è ðåàëèçàöèè îïåðàòèâíîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ

äàííûõ çàäàþòñÿ êîäîâèìè êëþ÷àìè ãåíåðàöèè ÏÑÏ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñåàíñîâûìè êëþ÷àìè êðèïòîçàùèòû äàííûõ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïðèìåíåíè-

åì àññèìåòðè÷íûõ ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè â ñåòÿõ.
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n

Ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÊÑÏ

m � 2 m � 3

ÑÏ Êîìáèíàöèè çíà÷åíèé l è k ÑÏ Êîìáèíàöèè çíà÷åíèé l è k

3 6 l k� �6 1, l k� �3 2, 8 l k� �3 2, l k� �3 2,

4 10 l k� �4 2, l k� �3 3, 14 l k� �4 2, l k� �3 3,

5 16 l k� �4 2, l k� �3 3, 26 l k� �6 2, l k� �3 3,

6 26 l k� �6 2, l k� �3 3, 48 l k� �3 4, l k� �4 3,

7 42 l k� �3 4, l k� �4 3, 88 l k� �3 5, l k� �5 3,

8 68 l k� �3 4, l k� �5 3, 162 l k� �3 5, l k� �4 4,

Ò à á ë è ö à 3 . Ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ÊÑÏ ÈÏ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé

â ïðîöåññå ñæàòèÿ ñèãíàëîâ è âèäåîñèãíàëîâ, îïåðàòèâíîãî ñæàòèÿ áåç ïîòåðü,

êðèïòîóñòîé÷èâîé è ïîìåõîóñòîé÷èâîé çàùèòû äàííûõ, à òàêæå ôîðìèðîâà-

íèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâî-ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïàêåòîâ èí-

ôîðìàöèè ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü èíôîð-

ìàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÑ ÁÑ. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (íà

ïîðÿäîê è áîëåå) óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà äàííûõ â ðàäèîêàíàëå, ÷òî

ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÁÑ. Ïðåäëîæåí-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-ýôôåêòèâíûõ ÀÑ ÁÑ ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîãíèòèâíûõ ÁÑ ñåòåé øèðîêîãî

ïðèìåíåíèÿ.
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