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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

АКФ - автокорреляционная функция

АПД - аппаратура передачи данных

АЦП - аналого-цифровой преобразователь

АЧХ - амплитудно-частотная характеристика

БПФ - быстрое преобразование Фурье

ВКФ - взаимная корреляционная функция

ДПФ - дискретное преобразование Фурье

ЗУ - запоминающее устройство

ИКМ - импульсно-кодовая модуляция

ММН - модуляция со многими несущими

ООД - оконечное оборудование данных

ПБПФ - процессор быстрого преобразования Фурье

ПФ - полосовой фильтр

ФЧХ - фазо-частотная характеристика

ПЦОС - процессор цифровой обработки сигналов

ЦУ - цифровое устройство

ЦФ - цифровой фильтр

ЦФНЧ - цифровой фильтр нижних частот

ЦФЧВ - цифровой фильтр с частотной выборкой

ЧВ - частотная выборка

ЧХ - частотная характеристика

ATM - Asynchronous Transfer Mode

DCE - Data Circuit Terminating Equipment

DCP - Digital Signal Processor

DTE - Data Terminal Equipment

DWDM - Dense Wave Dividing Multiplexing

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

IP - Internet Protocol

ISDN - Integrated Services Digital Network
PU - Processor Unit

RAM - Random Access Memory

ROM - Read-Only Memory

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. 

Информационно-коммуникационные технологии являются одной из наиболее быстро развивающихся областей современной науки и техники. Современное общество уже невозможно представить без тех достижений, которые были сделаны в этой отрасли за последнее время. Отличительной особенностью современного этапа их развития  является необходимость повышения эффективности их использования и улучшения качества работы.

Основной технологической особенностью телекоммуникационных сетей нового поколения (называемых также конвергентными или мультисервисными сетями) является переход на цифровые технологии, в идеале - с доставкой цифрового сигнала до конечного пользователя. Для реализации такого подхода необходимо применять новые физические среды, каналы и средства обработки и передачи сигналов. Соответственно изменяются и совершенствуются концептуальные и организационные подходы к организации глобальных телекоммуникационных сетей.

Совместное использование систем телекоммуникаций с компьютерами и компьютерными сетями позволило операторам телекоммуникаций расширить сферу услуг, добавив к традиционным сервисам такие, как передача новостей, биржевых сводок, телевизионных программ и видео, т.е. войти в бизнес информационных услуг.

Передача цифровых сигналов по физическим каналам и средам в любом случае осуществляется традиционными методами: или импульсно-модулированными сигналами (в свободном пространстве или в электрических кабелях) или короткими оптическими импульсами (в волоконно-оптических линиях). В процессе преобразования цифрового сигнала в аналоговый (как правило, с помощью модемов) возникают проблемы обеспечения скорости и достоверности передачи.

Поэтому в данной работе основное внимание уделяется разработке методов уменьшения помех, возникающих на стыках цифровых и аналоговых физических каналов, т.е. в аппаратуре передачи данных (АПД) - в модемах и устройствах обслуживания канала/данных.

Модемы, разработанные в 60 - 70-х годах, представляли собой устройства исключительно с функциями преобразования сигналов. Современные модемы представляют собой, по существу, специализированные процессоры обработки сигналов и обладают множеством дополнительных функций.

От свойств амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристик (АЧХ и ФЧХ) АПД в значительной степени зависит качество передачи информации. Неравномерность АЧХ приводит к появлению эхо-сигналов (электрического эха) и, соответственно, к уменьшению отношения сигнал/помеха. Нелинейность ФЧХ и ее нестабильность во времени вызывают нарушения фазовых соотношений между спектральными составляющими сигнала, что также приводит к  появлению эхо-сигналов. С увеличением скорости передачи информации спектр частот расширяется, а требования к равномерности АЧХ и линейности ФЧХ аппаратуры передачи данных повышаются.

Из сказанного следует, что основные показатели качества каналов связи в значительной степени определяются характеристиками АПД (в первую очередь - модемов).  Кроме того, поскольку модемы являются наиболее широко распространенными устройствами информационных коммуникаций в каналах связи, проблема обеспечения надежности их функционирования (в смысле удовлетворения требованиям помехоустойчивости и стабильности работы) стоит очень остро. Невозможно создать модемы с такой высокой надежностью,  которые удовлетворяли бы всем поставленным требованиям для самых разных сфер применения. Тем не менее, задача повышения помехоустойчивости и качества обработки сигналов в современных модемах может быть решена путем синтеза цифровых фильтровых систем, предназначенных для подавления внутриканальных помех, перекрестных помех по соседним каналам, электрического эха и пр.

Вопросы анализа характеристик цифровых фильтров и принципов построения модемов  для аппаратуры связи рассматривались в работах таких отечественных и зарубежных ученых, как  А.Ф. Белецкий, И.И. Трифонов, А.А. Ланнэ, Л.А. Бабкова, Л.Е. Варакин, А.П. Пшеничников, В.Б. Пестряков, Л.Е. Кучерявый, В.К. Стеклов, Л.Н. Беркман, Б.С. Гольдштейн Б.С., Rabiner L., Gold B., Oppenheim A.V., Shafer R.W., Banks M.A., Sklar B., Proakis J.G. и др.

Решаемые задачи приобрели практический смысл в настоящее время, когда широкое применение получили компьютеры и эффективные аппаратно-программные средства цифровой обработки сигналов. 

Таким образом, задача разработки цифровых систем обработки сигналов и исследования методов синтеза цифровых фильтров с желаемыми характеристиками для модемов аппаратуры связи является  актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Рассмотренные в диссертационной работе вопросы связаны с решением научно-технических задач, сформулированных в “Концепції розвитку телекомунікацій в Україні”, утвержденной Распоряжением Кабинета Министров Украины № 316-р от 7 июня 2006 г., а также целевой государственной программой “Телекомунікаційні системи та інвестиційні ресурси”. 

Диссертационная работа выполнена в рамках научно-исследовательских работ, проводимых в ОАО “Гипросвязь” (г. Киев) по темам:

· Научно-исследовательская работа “Определение наиболее приемлемого протокола транкинговой радиосвязи для корпоративной системы связи, управления и обмена информацией предприятий атомной энергетики Украины” (шифр “Марион”) на основании Контракта № 9181 на создание научно-технической продукции от 08.06.2005 г. между ОАО “Гипросвязь” и Отдельным подразделением “Управление делами” государственного предприятия Национальная атомная энергогенерирующая компания “Энергоатом”;

· Опытно-конструкторская работа “Изготовление мультиплексорного оборудования” (шифр “Фобос-МХ”) на основании договора № 9632 от 29.10.2007 г. между ОАО “Гипросвязь” и ОАО “Олимп”.

Цель и задачи исследования. 

Целью работы является разработка и исследование методов синтеза цифровых сигнальных процессоров с требуемыми АЧХ и ФЧХ для решения задач преобразования сигналов, эхо-компенсации, адаптивного эквалайзинга и др.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе необходимо решить следующие научные задачи:

· проанализировать известные решения в задаче разработки современных модемов и  исследования их характеристик;

· разработать математические модели и методы  сравнительного анализа перестраиваемых цифровых фильтровых систем;

· разработать прямой метод аппроксимации характеристик многополосных цифровых фильтров (без применения аналогового прототипа);

· разработать методику синтеза устойчивой многополосной цифровой системы на основе фильтра с частотной выборкой;

· разработать принципы построения и исследовать характеристики цифровых корректоров.

Объект исследований - процессы синтеза цифровых фильтровых систем и исследования их характеристик.

Предмет исследований - одноканальные и многоканальные модемы аппаратуры передачи данных в телекоммуникационных сетях.

Методы исследований: теория функции комплексной переменной, теория связи, теория сигналов и цепей, теория цифровой фильтрации, расчеты и моделирование на ЭВМ. 

Научная новизна полученных результатов.

1. Получил дальнейшее развитие метод анализа эффективности перестраиваемых цифровых фильтровых систем. С применением разработанного метода облегчается сравнительный анализ и выбор характеристик при различных моделях помех в каналах передачи.

2. Разработана новая методика решения задач аппроксимации характеристик ЦФ с использованием прямого метода синтеза цифровых гребенок полосовых фильтров с частотной выборкой. При использовании разработанной методики получена модифицированная форма передаточной функции ЦФ с частотной выборкой. Применение разработанной методики решения задачи аппроксимации позволяет гарантированно и с небольшими временными затратами найти оптимальное решение при заданных исходных данных.
3. Впервые теоретически доказано, что цифровые фильтры с частотной выборкой имеют аналоговый прототип.
4. Усовершенствован метод оценивания характеристик модемных цифровых корректоров по интегральному показателю эффективности. На основе разработанного метода можно рассчитывать наглядные сравнительные характеристики цифровых фильтровых систем и делать обоснованный выбор их структуры и параметров.

Практическое значение полученных результатов.

Практическая ценность работы заключается в следующем:

1. Результаты теоретических исследований по анализу эффективности перестраиваемых цифровых фильтровых систем могут служить основой для практического выбора и обоснования характеристик модемных процессоров обработки сигналов и цифровых корректоров.

2. В методике прямого синтеза цифровых гребенок полосовых фильтров предусмотрены возможности выбора разрядности и располагаемой памяти процессора цифровой обработки сигналов (ПЦОС). Благодаря этому исключается риск потери устойчивости из-за шумов квантования коэффициентов ЦФ и округления результатов арифметических операций, возникновения предельных циклов низкого уровня и колебаний переполнения разрядной сетки.

3. Метод оценивания характеристик модемных цифровых корректоров по интегральному показателю эффективности обладает свойством структурной универсальности, т.е. он не привязан к конкретным образцам микросхем и технологическим особенностям изготовления цифровых процессоров. Это позволяет применять его для различных ЦПОС оборудования связи.

Полученные результаты работы применяются на кафедре Компьютерных информационных технологиях Национального авиационного университета при изучении учебной дисциплины “Основы системного анализа объектов и процессов компьютеризации”, что подтверждается Актами внедрения от 17.04.2012 г. (Приложение А).

Так же результаты данной работы используются при выполнении научно-исследовательских и опытно-конструкторских робот при создании крос-платформенной клиент-сервисной технологии защищенного обмена электронными данными с использованием терминалов мобильной телефонной связи ТОВ “Елан”, что подтверждается Актом внедрения от 05.03.2012 г. (Приложение А).

Персональный вклад автора.

Результаты, составляющие основное содержание работы, получены автором самостоятельно. В работах опубликованных в соавторстве, автору принадлежат следующие результаты: в [77] - выполнено исследование возможности синтеза цифровых гребёнок фильтров с заданными АЧХ и линейной ФЧХ; в [78] - разработана методика реализации многополосных ЦФ с нужными частотными характеристиками; в [79] - изложено методику расчета рекурсивного многополосного ЦФ для обработки сигналов в многоканальных модемах; в [80] - предложен вариант преобразования передаточной функции идеального аналогового прототипа, который физически не реализуется, - гребёнки электрических фильтров с линейной ФЧХ из p- в z-плоскость; в [81] - исследованы характеристики интегральной эффективности процессоров бистрого преобразования Фурье и гребёнок цифровых фильтров с частотной выборкой, сделан вывод о преимуществах последних при использовании в цифровых системах связи; в [82] - рассмотрена возможность оптимальной обработки многочастотных групповых сигналов с помощью цифровых фильтров, вместо основного элемента когерентного демодулятора - корелятора; в [83] - разработана комбинированная методика получения передаточной функции рекурсивного многополосного цифрового фильтра.
Апробация работы.

Основные результаты теоретических и практических исследований, докладывались: 

· на V международной научной конференции студентов и молодых ученых “Полёт” (г. Киев, НАУ, 2005 г.); 

· на постоянно действующем научном семинаре “Процессы и потоки в сетях” (НАУ, 2010 г.); 

· на VII международной научно-технической конференции “Современные информационно-коммуникационные технологи”, (пгт. Ливадия, 2011 г.).

Публикации.

По материалам диссертационной работы опубликовано 7 научных работ, в том числе: 5 - в специализированных научных изданиях, включенных в перечень Высшей аттестационной комиссии Украины, 2 - материалы научно-практических конференций.

Структура и объем работы.

Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованной литературы, приложения. Работа изложена на 166 страницах и включает: 157 страниц основного текста с 9 таблицами и 75 рисунками, список использованных источников из 83 наименований на 7 страницах и приложения на 2 страницах.

Основное содержание работы.

Во введении обоснована актуальность исследований, сформулированы цель и задачи работы, охарактеризованы методы исследований, показана научная новизна и практическая ценность работы, приведены сведения по апробации работы, внедрению, публикациям по теме диссертации и краткое содержание по разделам.

В первом разделе проведен аналитический обзор и рассмотрены перспективы развития и совершенствования телекоммуникационных систем. Выполнен сравнительный анализ характеристик аналоговых и цифровых систем обработки и передачи сигналов. Проанализирована эффективность перестраиваемых цифровых фильтровых систем на основе ПБПФ и ЦФЧВ. Выявлены достоинства и недостатки основных методов синтеза и проектирования цифровых фильтров для аппаратуры каналов связи. На основе проведенного анализа определены направления дальнейших исследований.

Во втором разделе разработаны теоретические основы синтеза фильтров с линейной ФЧХ в рабочей полосе частот и конечной импульсной характеристикой.

В третьем разделе произведено решение задачи аппроксимации, являющееся основой для выполнения параметрического и структурного синтеза цифровых полосовых фильтров. Основное внимание уделено синтезу перестраиваемых цифровых многополосных систем на основе фильтров с частотной выборкой. Разработан алгоритм решения задачи аппроксимации на ЭВМ.

В четвертом разделе обоснованы принципы построения и исследованы характеристики цифровых корректоров многоканальных модемов. Выполнен сравнительный анализ статистических характеристик цифровых измерителей частоты. Модель реализована в виде пакета программ. Приведена и описана алгоритмическая схема модели.

В выводах сформулированы основные результаты диссертационной работы. 

В приложении приведены акты внедрения диссертационной работы.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача разработки методики синтеза цифровых перестраиваемых многополосных фильтров с частотной выборкой для сетевого оборудования цифровых телекоммуникационных сетей нового поколения. С использованием этой методики разработаны структуры фильтровых систем с низкой чувствительностью к ограничению разрядности и изменению параметров (коэффициентов) в широких пределах при перестройке частотных характеристик. Данные фильтровые системы удовлетворяют тактическим требованиям по помехоустойчивости, точности настройки при жестких ограничениях на время анализа, аппаратурные и энергетические затраты. По массогабаритным характеристикам и потребляемой мощности они превосходят традиционные фильтровые системы на основе процессоров БПФ с теми же качеством обнаружения и точностью измерения.

Современные телекоммуникационные сети должны в числе других решать одну из важнейших задач:  предоставление мультисервисных услуг в реальном времени с требуемым качеством. Наиболее реальный путь решения этой задачи при современных экономических условиях и состоянии сетевого оборудования - модернизация существующих систем управления качеством работы телекоммуникационных сетей путем внедрения цифровых устройств подавления помех в сетевом оборудовании и каналах.

На основе результатов анализа методов модернизации существующих телекоммуникационных систем и сетей сделан вывод о необходимости разработки цифровых устройств обработки и преобразования сигналов для наиболее ответственных сетевых узлов и каналов передачи. Показано, что при минимальных доработках существующих цифровых систем компенсации электрического эха и подавления перекрестных помех достигается возможность обеспечения скорости передачи и качества обслуживания, которые необходимы для функционирования современных телекоммуникационных сетей.

Для проведения сравнительного анализа предложен обобщенный коэффициент эффективности устройств селекции и подавления внутрисистемных помех. По сравнению с традиционными показателями здесь учтены специфические особенности построения и функционирования цифровых фильтровых систем. На основе сравнительной оценки различных цифровых систем спектрального анализа по данному показателю сделан вывод, что наиболее предпочтительными для применения в сетевом оборудовании с перестраиваемыми параметрами и структурой являются гребенки полосовых фильтров с частотной выборкой.

С учетом специфических требований к АЧХ и ФЧХ перестраиваемых цифровых устройств разработана комбинированная методика синтеза и оптимизации ЦФ ЧВ с заданными характеристиками. Суть методики заключается в том, что в качестве передаточной функции аналогового фильтра - прототипа берется идеальная (которая физически не реализуется в аналоговом базисе) ПФ аналогового фильтра в виде дробно-рациональной функции, которая отвечает предельному условию линейности фазочастотной характеристики. После ёё преобразования в z-плоскость, полученная структура передаточной функции цифрового фильтра используется для прямого метода синтеза, без обращения к аналоговому прототипу. Разработанная методика, кроме того, модифицирована для условий практической реализации с учетом конечной разрядности ЦФ. Благодаря этому синтезированные фильтры удовлетворяют поставленным требованиям при конечной точности задания коэффициентов.

Впервые теоретически доказано, что цифровые фильтры с частотной выборкой имеют аналоговый прототип.

Детально исследованы асимптотические свойства разработанного алгоритма проектирования цифровой гребенки полосовых фильтров. Показано, что при решении задачи аппроксимации в два этапа (на первом - методом интерполирования, на втором - методом оптимизации) можно достичь заданное значение гарантированного затухания в полосах задерживания и минимальной допустимой неравномерности в полосе пропускания при ограниченной точности задания коэффициентов ЦФ и заданных исходных данных.

Путем моделирования на ЭВМ выполнен сравнительный анализ вероятностных характеристик обнаружения сигналов с процессором БПФ и гребенкой ЦФ ЧВ. Благодаря снижению уровня боковых лепестков АЧХ требуемые вероятности правильного обнаружения достигаются в ЦФ ЧВ при меньших входных отношениях сигнал/(помеха + шум), чем в процессоре БПФ. Величина выигрыша составляет 3..5 дБ. Установлено, что снижение разрядности цифровых фильтровых систем до 8...10 разрядов слабо влияет на характеристики обнаружения.

Предложенные ЦФ ЧВ обладают низкой чувствительностью характеристик к ограничению разрядности. При перестройке (сдвиге АЧХ по частотной оси в широких пределах и/или десятикратном сужении полос пропускания гребенки фильтров) изменение уровня боковых лепестков АЧХ не превышает 15%, а сдвиги максимумов полос пропускания не превышают 5%.

Судя по результатам сравнительного анализа аппаратурных затрат при одновременном построении десяти частотных каналов по схеме ПБПФ или перестраиваемого ЦФ ЧВ, во втором случае можно получить выигрыш в числе арифметико-логических устройств в 5…7 раз при увеличении требуемого объема памяти примерно на 25%. Поскольку аппаратурные, временные и энергетические затраты в наибольшей степени зависят от объема выполняемых арифметических операций, указанный выигрыш весьма существен.

Достоверность полученных результатов обусловлена адекватностью принятых математических моделей, вполне приемлемой для инженерных приложений строгостью математического аппарата и хорошим согласованием теоретических результатов и данных расчетов и моделирования на ЭВМ. Последнее обстоятельство особенно важно подчеркнуть, поскольку универсальная ЭВМ является идеальным инструментом для исследования цифровых фильтров, которые, по существу, являются специализированными ЭВМ.

Результаты диссертационной работы могут быть использованы в научно-исследовательских учреждениях отрасли для задания эксплуатационных и технических требований к перспективным системам цифровой обработки сигналов; на предприятиях промышленности - для модернизации существующих и разработки перспективных цифровых систем анализа и обработки сигналов.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. Редстоун С. Информационная супермагистраль [Электронный ресурс] / С. Редстоун // Connect - 1996. - №5. - Режим доступа к матер.: http://connect.design.ru/n5_96/inf_super.html 
2. Шмалько А.В. Цифровые сети связи / А.В. Шмалько. - М.: Эко-Трендз, 2001. - 282 с.

3. Рекомендация МСЭ-Т Y.2001 Общие принципы и общая эталонная модель сетей следующего поколения (NGN)
4. Гольдштейн Б.С. Интеллектуальные сети / Б.С. Гольдштейн, И.М. Ехриель, Р.Д. Рерле. - М.: Радио и связь, 2000. - 500 с.

5. Интеллектуальные сети связи / [Лихтциндер Б.Я., Кузякин М.А., Росляков А.В., Фомичев С.М.] - М.: Эко-Трендз, 2002. - 205 с.

6. Семенов Ю.В. Проектирование сетей связи следующего поколения / Ю.В. Семенов. - М.: ГИПРОСВЯЗЬ. - 2005. - 240 с.

7. Бакланов И.Г. NGN: принципы построения и организации / И.Г. Бакланов; под ред. Ю.Н. Чернышова. - М.: Эко-Трендз, 2008. - 400 с.
8. Гольдштейн Б.С. Сети связи: учеб. для ВУЗ / Б.С. Гольдштейн,          Н.А. Соколов, Г.Г. Яновский. - СПб: БХВ-Петребург, 2010. - 400 с.

9. Коммутационное Е1 / [Гольдштейн Б.С., Голышко А.В., Шнепс-Шнеппе М.А., Яновский Г.Г.] // Вестник связи. - 2001. - № 12. - C. 14
10. Телекоммуникационные системы и сети. Т1. Современные технологии: учеб. пособ. в 3 т. / Крук Б.И.,. Попантонопуло В.Н; под ред. проф. В.П. Шувалова. - М.: Горячая линия - Телеком, 2003. - 647 с.

11. Амиантов И.Н. Избранные вопросы статистической теории связи /  И.Н. Амиантов. - М.: Советское радио, 1971. - 416 с.

12. Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические основы и практическое применение - изд. 2-е / Скляр Б.; пер. с англ. - М.: Вильямс, 2003. - 1104 с.
13. Дружинин В.В. Конфликтная радиолокация (опыт системного исследования) / В.В. Дружинин, Д.С. Конторов. - М.: Радио и связь,1982. - 124 с.

14. Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анализа / Н.Н. Моисеев - М.: Наука, 1981. - 488 с.

15. Модемы [Электронный ресурс] / Учебники и журналы по программам и оборудованию - Режим доступа к матер.: http://hitechforum.ru/index.php
16. Багатоканальні модеми / Беркман Л.Н., Щербіна І.С., Чумак О.І. [та ін.] - К.: Зв’язок, 2006. - 149 с.

17. Френкс Л. Теория сигналов: пер. с англ. / Френкс Л.; [под ред.           Вакмана Д.Е.]. - М.: Советское радио, 1974. - 344 с.

18. Рабинер Л. Теория и применение цифровой обработки сигналов: пер. с англ. / Рабинер Л., Гоулд Б. - М.: Мир, 1978. - 848 с.

19. Прокис Дж. Цифровая связь: пер. с англ. / Прокис Дж.; [под ред.            Кловского Д.Д.]. - М.: Радио и связь, 2000. - 800 с.

20. Оппенгейм Э. Применение цифровой обработки сигналов / под ред.    Э. Оппенгейма. - М.: Мир, 1980. - 552 с.
21. Каппелини В. Цифровые фильтры и их применение / Каппелини В., Константинидис А. Дж., Эмилиани П. - М.: Энергоатомиздат, 1983. - 360 с.

22. Солонина А.И. Алгоритмы и процессоры цифровой обработки сигналов / А.И. Солонина, Д.А. Улахович, Л.А. Яковлев. - СПб.: БХВ-Петербург, 2001. - 464 с. 

23. Грушвицкий Р.И. Проектирование систем на микросхемах программируемой логики / Р.И. Грушвицкий, А.Х. Мурсаев, Е.П. Угрюмов. - СПб.: БХВ-Петербург, 2002. - 608 с.

24. Левин Б.Р. Теоретические основы статистической радиотехники. Т.1 / Б.Р. Левин. - М.: Сов. радио, 1974. - 522 с.

25. Тихонов В.И. Выбросы случайных процессов / В.И. Тихонов. - М.: Наука, 1970. - 392 с.

26. Оппенгейм А.В. Цифровая обработка сигналов: пер. с англ. /             А.В. Оппенгейм, Р.В. Шафер; [под ред. Шаца С.Я.]. - М.: Связь, 1979. - 416 с.

27. Справочник по устройствам цифровой обработки информации / В.Н. Яковлева Виноградов Н.А., Воскресенский В.В. [и др.]; под ред. Яковлева В.Н. - К.: Техника, 1988. - 415 с.

28. Виноградов Н.А Синтез цифровых систем узкополосной фильтрации на основе полиномиальной интерполяционной формулы Лагранжа / Н.А. Виноградов, В.И. Семенов // Известия высших учебных заведений - Радиэлектроника. - 1990.- № 1. - С. 69-72.

29. Хемминг Р.В. Цифровые фильтры / Р.В. Хемминг. - М.: Сов. радио, 1980. - 224 с.

30. Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы / И.С. Гоноровский. - М.: Советское радио, 1977. - 608 с.

31. Окунев Ю.Б. Теория фазоразностной модуляции - Ю.Б. Окунев. - М.: Связь, 1979. - 215 с.

32. Окунев Ю.Б Цифровая передача информации фазомодулированными сигналами / Ю.Б. Окунев. - М.: Радио и связь, 1991. - 295 с.

33. Кочеров А.В. Нормирование ADSL - физический уровень / А.В. Кочеров // Вестник связи. - 2007. - №6. - C. 29-40.
34. Кочеров А.В. Эксплуатационная надежность сетей ШПД-xDSL. Нормирование и инструментальный контроль / А.В. Кочеров // Техника связи. - 2008. - №3. - C. 20-31.
35. Кочеров А.В., Хвостов Д.В. ADSL2+ и VDSL2. Нормирование и управление эксплуатационной надежностью сети ШПД / А.В. Кочеров // Вестник связи. - 2008. - №4. - C. 12-21

36. Консуров С.В. Практика эксплуатационных измерений ADSL\ADSL2+ / С.В. Консуров, А.В. Кочеров // Вестник связи. - 2010. - №3. - C. 28-36.

37. Hirosaki B. An orthogonally multiplexed QAM system using the discrete Fourier transform / B. Hirosaki // IEEE Transactions on Comm. - 1981. - Vol.29 (Jul.). - PP. 982-989.

38. Merchan S. OFDM Performance in Amplifier Nonlinearity / S. Merchan, A.G. Armada, J. Garcia // IEEE Transactions on Broadcasting. - 1998. - Vol.44, (Mar.). - PP. 106-114

39. Costa E., Midrio M., Pupolin S. Impact of amplifier non-linearities on OFDM transmission system performance / E. Costa, M. Midrio, S. Pupolin // IEEE Communications Letters. - 1999. - Vol.3, No.2, (Feb.). - PP. 37-39

40. Bannelli P. Theoretical analysis and performance of OFDM signals in nonlinear AWGN channels / P. Bannelli, S. Cacopardi // IEEE Transactions on Communications. - 2000. - Vol.48, No.3. - PP. 430-441

41. Dardari D. A theoretical characterization of nonlinear distortion effects in OFDM systems / D. Dardari, V. Tralli, A. Vaccari // IEEE Transactions on Communications. - 2000. - Vol.48, No.10. - PP. 1755-1764.

42. Жидков С.В. Помехоустойчивость модемов со многими несущими при гладких нелинейных искажениях в высокочастотных каскадах аппаратуры связи [Электронный ресурс] // Журнал радиоэлектроники. - 2002. - №2. - Режим доступа к мат.: http://jre.cplire.ru/koi/feb02/1/text.html.

43. Вентцель Е.С. Исследование операций / Е.С. Вентцель. - М.: Сов. радио, 1972. - 552 с.

44. Казаков И.Е. Статистическая динамика систем с переменной структурой / И.Е. Казаков. - М.: Наука, 1977. - 416 с.

45. Тихонов В.И. Нелинейная фильтрация и квазикогерентный прием сигналов / В.И. Тихонов, Н.К. Кульман - М.: Советское радио, 1975. - 704 с.

46. Харкевич А.А. Борьба с помехами / А.А. Харкевич. - М.: Наука, 1965. - 276 с.

47. Быков В.В. Цифровое моделирование в статистической радиотехнике / В.В. Быков. - М.: Сов. радио, 1971. - 328 с.

48. Цыпкин Я.З. Основы теории автоматических систем / Я.З. Цыпкин. - М.: Наука, 1977. - 560 с.

49. Нуссбаумер Г. Быстрое преобразование Фурье и алгоритмы вычисления сверток / Г. Нуссбаумер; пер. с англ. - М.: Радио и связь, 1985. - 248 с.

50. Блейхут Р. Быстрые алгоритмы цифровой обработки сигналов / Р. Блейхут; пер. с англ. - М.: Мир, 1989. - 448 с.

51. Томович Р. Общая теория чувствительности / Р. Томович, М.М. Вукобратович. - Сов. радио, 1972. - 158 с.

52. Высоцкий Б.Ф. Цифровые фильтры и устройства обработки сигналов на интегральных микросхемах / под ред. Б.Ф.Высоцкого. - М.: Радио и связь, 1984. - 216 с.

53. Моделирование на вычислительных машинах: пер. с англ. / под ред. И.Н. Коваленко; [Ф. Мартин; М.В. Воронова, Е.И. Шапиро]. - М.: Сов. радио, 1972. - 288 с.

54. Смит Дж. М. Математическое и цифровое моделирование для инженеров и исследователей: пер. с англ. / Смит Дж. М.; Н.П. Ильиной; [под ред.           О.А. Чембровского]. - М: Машиностроение, 1980. - 271 с.

55. Моделирование в радиолокации / А.И. Леонов, В.Н. Васенев, Ю.И. Гайдуков [и др.]; под ред. А.И. Леонова. - М.: Сов. радио, 1979. - 264 с

56. Антонью А. Цифровые фильтры: Анализ и проектирование: пер. с англ. / А. Антонью; [под ред. С.А. Понырко]. - М.: Радио и связь, 1983. - 320 с.

57. Белецкий А.Ф. Основы теории линейных электрических цепей /            А.Ф. Белецкий. - М.: Связь, 1967. - 608 с.

58. Богнер Р. Введение в цифровую фильтрацию: пер. с англ. / Р. Богнер, А. Константинидис; [под ред. Л.И. Филиппова]. - М.: Мир, 1976. - 216 с.

59. Голд Б., Цифровая обработка сигналов: пер. с англ. / Б. Голд, Ч. Рэйдер. - М. Советское радио, 1973. - 368 с.

60. Белецкий А.Ф. Теоретические основы электропроводной связи. Ч. III. / А.Ф. Белецкий. - М.: Связьиздат, 1959. - 391 с.

61. Бабкова Л.А. О новых принципах построения гребенок электрических фильтров / Л.А. Бабкова, А.Ф. Белецкий // Вопросы радиоэлектроники. Серия ТПС. - 1975. - Вып. 9. - С. 3-7.

62. Трифонов И.И. Синтез реактивных цепей с заданными фазовыми характеристиками / И.И. Трифонов. - М.: Связь, 1969. - 216 с.

63. Трифонов И.И. Расчет электронных цепей с заданными частотными характеристиками / И.И. Трифонов. - М.: Радио и связь, 1988. - 304 с.

64. Пшеничный Б.Н. Численные методы в экстремальных задачах / Б.Н. Пшеничный, Ю.М. Данилин. - М.: Наука, 1975. - 320 с.

65. Бронштейн И.Н. Справочник по математике для инженеров и учащихся втузов / И.Н. Бронштейн, К.А. Семендяев. - М.: Наука, 1981. - 720 с.

66. Бабкова Л.А. Исследование новых принципов построения гребенок электрических фильтров: дисс. на соиск. учен. степ. канд. техн. наук: 05.12.15 Системы и средства передачи информации по каналам связи / Бабкова Л.А.; ЛЭИС. - Ленинград, ЛЭИС, 1976. - 161 с.

67. Градштейн И.С. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произведений / И.С. Градштейн, И.М. Рыжик. - М.: Наука, 1971. - 118 с.

68. Карагяур Н.М. Цифровые фильтры: пособ. по курс. и дипл. проек. / Н.М. Карагяур, А.А. Ланнэ. - Л.: ВКАС, 1979. - 72 с.

69. Банди Б. Методы оптимизации. Вводный курс: пер. с англ. / Б. Банди,; [под ред. Волынского В.А.]. - М.: Радио и связь, 1988. - 128 с.

70. Резниченко В.К. Проектирование электрических фильтров на ЭЦВМ / В.К. Резниченко. - К.: Техника, 1980. - 168 с.

71. Муртаф Б. Современное линейное программирование: пер. с англ. / Б. Муртаф; под ред. И.А. Станевичюса. - М.: Мир, 1984. - 224 с.

72. Корн Г. Справочник по математике для научных работников и инженеров / Г. Корн, Т. Корн. - М.: Наука, 1973. - 832 с.

73. Лэм Г. Аналоговые и цифровые фильтры. Расчет и реализация: пер. с англ. / Г. Лэм; [под ред. Теплюка И.Н.]. - М.: Мир, 1982. - 591 с.

74. Ланнэ А.А. Оптимальный линейных электронных схем - 2-е изд /            А.А. Ланнэ. - М.: Связь, 1978. - 335 с.

75. Басков Е.И. Линейные радиотехнические устройства и современные методы их расчета. Расчет электрических фильтров на ЭЦВМ / Е.И. Басков, А.Т. Лебедев. - Л.: ВКАС, 1970. - 158 с.

76. Мизин И.А. Цифровые фильтры: анализ, синтез, реализация с использованием ЭВМ / И.А. Мизин, А.А. Матвеев. - М.: Связь, 1979. - 240 с.

77. Рыбка С.В. Системный анализ физически не реализуемого аналогового прототипа цифровой гребенки фильтров для оборудования транспортных сетей связи / С.В. Рыбка // Проблеми транспорту: Зб. наук. праць. НТУ. - 2005. - Вип. 2. - С.128-132.

78. Рыбка С.В. Предложения к проектированию цифровой гребенки полосовых фильтров / С.В. Рыбка, А.В. Дробик, М.С. Рыбка // Загальногалузевий науково-виробничий журнал “Зв’язок”. - 2011. - № 3(95). - С.36-38.

79. Рыбка С.В. Методика расчета рекурсивного многополосного цифрового фильтра для обработки сигналов в многоканальных модемах / С.В. Рыбка, А.В. Дробик, С.В. Толюпа // Міжвуз. зб. “Комп’ютерно-інтегровані технології: освіта, наука, виробництво”, ЛНТУ. - 2011. - Вип. №7. - С. 47-54.

80. Рыбка С.В. Преобразование передаточной функции физически не реализуемого аналогового прототипа для синтеза цифровой гребенки фильтров с линейной фазочастотной характеристикой из p-плоскости в z-плоскость / Рыбка С.В.; Дробик А.В., Толюпа С.В. // Вісник ДУІКТ. - 2011. - Т.9, №4,. - С. 316-324.

81. Рыбка С.В. Сравнительный анализ эффективности цифровых фильтровых систем обработки многочастотных сигналов / С.В. Рыбка, А.В. Дробик // Наук.-вир. зб. Наукові записки УНДІЗ. - 2011. - №4(20). - С. 20-27.

82. Рыбка С.В. Сравнительный анализ возможностей использования цифровых корреляторов и гребенок фильтров в связи / С.В. Рыбка // Тези доповідей. V-ї Міжнародної наукової конференції студентів та молодих учених [“Політ”], (Київ, НАУ, 12-13 квітня 2005 р.) - К.: НАУ, 2005. - С. 64.

Рыбка С.В. Методика синтеза цифровых гребенок полосовых фильтров с линейной фазо-частотной характеристикой / С.В. Рыбка // Збірник тез VII-ї Міжнародної Науково-технічної конференції [“Сучасні інформаційно-комунікаційні технології”], (АРК Крим, смт. Лівадія, 10-14 жовтня 2011р.) - К.: ДУІКТ, 2011. - С. 129-130.[image: image1][image: image2][image: image3][image: image4][image: image5][image: image6][image: image7][image: image8][image: image9][image: image10][image: image11][image: image12][image: image13.png]


[image: image14][image: image15][image: image16][image: image17][image: image18][image: image19][image: image20][image: image21][image: image22][image: image23][image: image24][image: image25][image: image26][image: image27][image: image28][image: image29][image: image30][image: image31][image: image32][image: image33][image: image34][image: image35][image: image36][image: image37][image: image38.png]


[image: image39.png]


[image: image40.emf]E


s


p


=


2


N


e


+


N


s




E

sp=

2

N

e+

N

s

[image: image41.emf]N


e




N

e

[image: image42.emf]N


e




Ne

[image: image43.emf]N


e




Ne

[image: image44.emf]N


e




Ne

[image: image45.emf]N


e




N

e

[image: image46.emf]N


e




N

e

[image: image47.emf]N


e




N

e

[image: image48.emf]N


e




N

e

[image: image49.emf]N


e




Ne

[image: image50.emf]N


s




N

s

[image: image51.emf]N


s




Ns

[image: image52.png]


[image: image53.png]


[image: image54.png]


[image: image55.wmf][image: image56.png]


[image: image57.png]


[image: image58][image: image59.png]


[image: image60][image: image61][image: image62][image: image63.emf] 

К  

[image: image64.png]



