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1. Цель работы

исследование свойств, способов формирования, обработки и применений М-последовательностей в радиотехнических системах.


2. Теоретические сведения

Сигналы, база которых существенно больше единицы (B=T(F>>1, где T — длительность элемента сигнала, F – полоса частот), обычно называются сложными. По отношению к исходному (информационному) сложный сигнал представляет собой шум с практически одинаковой спектральной плотностью мощности. Известно, что чем сильнее «растянут» спектр сигнала в эфире, тем меньше его спектральная плотность. Благодаря этому свойству сигналы с большой базой могут применяться в «чужой» (уже занятой) полосе частот «на вторичной основе», оказывая на работающую там систему сколь угодно малое воздействие. 

Кодовые последовательности, используемые в CDMA-системах для передачи сигнала, состоят из N элементарных символов (чипов). Каждый информационный символ сигнала складывается с одной N-символьной последовательностью, которая называется «расширяющей» (spreading sequence), поскольку «результирующий» сигнал излучается в эфир с преднамеренно расширенным спектром. Выигрыш в качестве связи зависит как от числа символов (длины) последовательности, так и от характеристик совокупности сигналов, в первую очередь — их взаимокорреляционных свойств и способа модуляции.

Вся совокупность кодовых последовательностей, используемых в CDMA, делится на два основных класса: ортогональные (квазиортогональные) и псевдослучайные последовательности (ПСП) с малым уровнем взаимной корреляции (рис. 1).

В оптимальном CDMA-приемнике поступающие на его вход сигналы, которые, по сути, представляют собой аддитивный белый гауссовский шум, всегда обрабатываются с помощью корреляционных методов. Поэтому процедура поиска сводится к нахождению сигнала, максимально коррелированного с индивидуальным кодом абонента. Корреляция между двумя последовательностями {x(t)} и {y(t)} осуществляется путем сравнения одной последовательности со сдвинутой во времени копией другой. В зависимости от вида последовательности в CDMA-системах применяются различные способы корреляции:


· автокорреляция, если перемножаемые псевдослучайные последовательности имеют одинаковый вид, но сдвинуты во времени; 


· взаимная, если ПСП имеют разные виды; 


· периодическая, если сдвиг между двумя ПСП является циклическим; 


· апериодическая, если сдвиг не является циклическим; 


· на части периода, если результат перемножения включает в себя только сегменты двух последовательностей определенной длины.
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Рис. 1. совокупность кодовых последовательностей, используемых в CDMA

Чтобы получить выигрыш в качестве связи при использовании любого из способов корреляционной обработки, необходимо, чтобы ансамбль сигналов обладал «хорошими» корреляционными свойствами. Желательно, чтобы сигналы имели единственный корреляционный пик, иначе возможна ложная синхронизация по боковому лепестку автокорреляционной функции (АКФ). Заметим, что чем шире спектр излучаемых сигналов, тем уже центральный пик (основной лепесток) АКФ.


Пары кодовых последовательностей подбираются так, чтобы взаимная корреляционная функция (ВКФ) имела минимальное значение при их попарной корреляции. Это гарантирует минимальный уровень взаимных помех.


Таким образом, появление систем связи и навигации с множественным доступом и кодовым разделением каналов потребовало создания алгоритмов формирования и обработки больших ансамблей кодовых последовательностей с хорошими корреляционными характеристиками. Эти ансамбли должны иметь мощность, достаточную для одновременной работы приемопередающих станций в различных режимах. Выбор оптимального ансамбля сигналов в CDMA сводится к поиску такой структуры кодовых последовательностей, в которой центральный пик АКФ имеет наибольший уровень, а боковые лепестки АКФ и максимальные выбросы ВКФ по возможности минимальны.

Ключевую роль в CDMA-системах играют псевдослучайные последовательности, которые, хотя и генерируются детерминированным образом, обладают всеми свойствами случайных сигналов. Они выгодно отличаются от ортогональных последовательностей инвариантностью к временному сдвигу. Существует несколько видов ПСП, обладающих разными характеристиками. Современные технические средства способны генерировать любой ансамбль последовательностей с заданными свойствами.


Одно из наиболее простых и чрезвычайно эффективных средств генерации двоичных детерминированных последовательностей — использование регистра сдвига. Последовательность на выходе n-разрядного регистра сдвига с обратной связью всегда периодична, причем ее период (число тактов, через которое схема возвращается в исходное состояние) не превышает 2n. Теоретически, используя n-разрядный регистр и соответствующим образом подобранную логику обратной связи, можно получить последовательность любой длины в пределах от 1 до 2n включительно. Последовательность максимальной длины, или М-последовательность, имеет период 2n-1. Формируются М-последовательности при помощи линейных автоматов, реализующих проверочные и генераторные полиномы кодов максимальной длины. При построении генераторов М-последовательности можно использовать и операцию деления на проверочный полином.

Выбор псевдослучайной кодовой последовательности в радиотехнической системе передачи информации очень важен, поскольку от ее параметров зависят основные характеристики системы, ее помехоустойчивость, чувствительность. При одной и той же длине кодовой последовательности параметры системы могут быть различны.

Одним из наиболее широко применяемых способов формирования псевдослучайных последовательностей является способ, основанный на использовании соотношения (1):
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где k – номер такта; ak
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{0,1} – символы последовательности;
ai
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{0, 1} – постоянные коэффициенты;
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 – операция суммирования по модулю два n логических переменных.

При соответствующем выборе коэффициентов ai, на основании характеристического полинома j(x)=1a1x1a 2x2a 3x3a … (n-1)x(n-1)a nxn, который должен быть примитивным, последовательность бит {ak} имеет максимальную длину, равную 2n-1. Такая последовательность называется M-последовательностью. Главное преимущество метода формирования псевдослучайных последовательностей по соотношению (1) — простота его реализации как программной, так и аппаратурной.


Для построения М-последовательностей обычно используют регистры сдвига или элементы задержки заданной длины. Длина M-последовательности равна 2n-1, где n – число разрядов регистра сдвига. Различные варианты подключения выходов разрядов к цепи обратной связи дают некоторый набор последовательностей.


На рис. 2 приведена аппаратная реализация генератора М-последовательности и соответствующего коррелятора или фильтра совпадающих данных, используемого в приемнике. Генератор содержит цепочку последовательно включенных D-триггеров, выходы Q которых соединены со входами D последующих триггеров, за исключением входа D0 первого триггера. Некоторые из выходов Q триггеров не соединены с генератором бита четности (генератор бита четности представляет собой многовходовый сумматор по mod 2), что отмечено на рисунке пунктирными линиями. Общее число триггеров n и число триггеров, соединенных с генератором бита четности, определяют соответственно длину и свойства формируемой ПСП. На выходе генератора бита четности формируется логический ноль при наличии четного числа логических единиц на входах и логическая единица при наличии нечетного числа логических единиц  на входах.
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Рис. 2. Схемы генератора ПСП (а) и соответствующего коррелятора – фильтра совпадающих данных (б)


Длина последовательности. Всегда можно найти такой порядок подключения выходов триггеров к генератору бита четности, при котором формируется последовательность максимальной длины с периодом 
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 символов, где n – число триггеров.

В таблице приведена зависимость длины последовательностей N и числа M-последовательностей S от числа разрядов n регистра сдвига с обратными связями. Очевидно, что генераторы М-последо-вательностей чрезвычайно просты и экономичны.

Длина N и число S ПСП максимальной длины при заданном числе разрядов (триггеров) регистра сдвига n

		Число разрядов (триггеров) n

		Длина последовательности, N=2n - 1

		Число M-последовательностей S



		3


4


5


6


7


8


9


10


11


12


13


14


15

		7


15


31


63


127


255


511


1023


2047


4095


8191


16383


32767

		2


2


6


6


18


16


48


60


176


144


630


756


1800





Количество различных последовательностей. В литературных источниках приводятся  варианты соединений выходов триггеров регистра сдвига с генератором бита четности, которые позволяют получить различные М-последовательности с малым уровнем взаимной корреляции. Неприводимые многочлены, порождающие М-последовательности, изучены и для них составлены таблицы [5,6].


  Верхняя граница для количества различных М-последовательностей определяется выражением
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Балансное свойство. В одном периоде М-последовательности содержится 2n-1-1 нулей и 2n-1 единиц, т.е. M-последовательности обладают интересным свойством: в каждой последовательности единиц на одну больше, чем нулей.


Свойство сдвига при сложении. Сумма по mod 2 М-последовательности и ее произвольного циклического сдвига представляет собой другой циклический сдвиг исходной М-последовательности.

Свойство периодической автокорреляционной функции. Если в исходной M-последовательности, состоящей из символов (0,1), произвести замену символов  0  на  +1  и 1 на -1  и  получить  последовательность  символов (-1,+1), то периодическая автокорреляционная функция определяется выражением
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и является наилучшей в том смысле, что не существует какой-либо другой двоичной последовательности с минимальным значением автокорреляционной функции при τ 
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 0. Это свойство М-последовательностей имеет важное значение при их использовании в качестве синхропреамбул для обеспечения символьной и цикловой синхронизации.


Свойство случайности. Так как М-последовательность является периодической последовательностью, то она не может считаться случайной. Но для нее все же могут быть определены статистические серии единиц и нулей. Действительно, в каждом периоде половина серий имеет длину 1, четверть – длину 2, восьмая часть серий – длину 3 и т.д.


Максимальное число (значение) автокорреляционной функции принято называть максимальным выбросом автокорреляционной функции. Этот выброс используется для кодовой или цикловой синхронизации. Для промежуточных значений временного сдвига, лежащих между 0 и +1 или -1, автокорреляционная функция является линейно убывающей. Поэтому автокорреляционная функция М-последовательности имеет треугольную форму, как показано на рис. 3.
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Рис. 3. Автокорреляционная функция


Два и более независимых сигналов могут быть переданы одновременно в одной и той же полосе и затем успешно выделены, если их кодовые последовательности представляют собой циклические сдвиги М-последовательностей более чем на один символ. В системах измерения дальности может быть обеспечена точность измерения в пределах длительности одного символа, если в качестве маркера использовать максимальный выброс автокорреляционной функции.


Значительное увеличение числа импульсов N в периоде М-последовательности вызывает незначительное увеличение числа разрядов регистра, так как зависимость n от N является логарифмической. 


Автокорреляционная функция усеченной М-последовательности, под которой понимается непериодическая последовательность длиной в Nу символов, имеет величину боковых пиков, близкую к 
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. Поэтому с ростом Nу величина боковых пиков уменьшается.

Благодаря перечисленным свойствам, М-последовательности широко применяют в радиотехнических системах.

Для исследования возможностей нового комплекта микросхем PRISMTM фирмой Harris Semiconductor было проведено практическое исследование коротких М-последовательностей и кодов Баркера с целью нахождения оптимальных из них с точки зрения автокорреляционной функции.


В рамках этого исследования была проанализирована М-последовательность длиной 15 и имеющая вид.

111 1000 1001 1010.

Как выяснилось, она обладает худшими автокорреляционными свойствами, чем последовательность Баркера длиной 13 символов следующего вида:


1 1111 0011 0101.

Практический вид АКФ М-последовательности показан на рис. 4:
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Рис. 4. Автокорреляционная функция М-последовательности


Для сравнения на рис. 5 приведена АКФ кодовой последовательности Баркера длиной 13.

Сверху на фотографии показан синхроимпульс осциллографа. Как видно из фотографий, М-последовательность имеет несколько больших боковых пиков, которые могут значительно ухудшить приемные качества систем с широкополосными сигналами (ШПС), а иногда может привести к ложному обнаружению сигнала.


Как оказалось в процессе дальнейших исследований, если к 13 символьной кодовой последовательности Баркера добавить два нуля, то АКФ полученной последовательности  001 1111 0011 0101  будет значительно лучше, чем описанная АКФ М-последовательности, состоящей также из 15 символов. АКФ вновь полученной последовательности показана на рис. 6.
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Рис. 5. Автокорреляционная функция последовательности Баркера длиной 13
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Рис. 6. Автокорреляционная функция последовательности Баркера длиной 13 с добавлением двух нулей


Короткие М-последовательности, таким образом, значительно уступают последовательностям Баркера по автокорреляционным свойствам несмотря на лучший баланс нулей и единиц.


Из наиболее известных систем, использующих М-последовательности, можно назвать подвижную систему связи с кодовым разделением абонентов CDMA и систему глобальной навигации GPS. В системе CDMA используются три кодовых последовательности. Первая из них, используемая для синхронизации работы всего оборудования, обладает переменной длиной N ≈ (32–131)103 символов. Вторая М-последовательность обладает максимальной длиной N=242-1 и используется для идентификации абонентских станций со стороны базовой станции. Третья последовательность используется для передачи полезной информации между базовой и абонентской станциями и представляет собой одну из последовательностей Уолша. Последовательности Уолша (в качестве них выступают строки или столбцы матрицы Адамара) обладают свойством ортогональности по отношению друг к другу. С математической точки зрения ортогональность означает, что при отсутствии временного сдвига между последовательностями Уолша, их скалярное произведение равно нулю. С точки зрения радиотехнической, это позволяет устранить взаимные помехи при передаче информации от базовой станции к нескольким абонентским и тем самым резко повысить пропускную способность системы связи. Данное преимущество ортогональности имеет место только в случае точной синхронизации передачи последовательностей всем абонентам. Точная синхронизация базовых и абонентских станций CDMA осуществляется главным образом с помощью глобальной навигационной системы GPS. Кроме последовательностей Уолша в системах связи используются другие ортогональные последовательности: последовательности Диджилок и Стиффлера.


Помимо «чистых» М-последовательностей в системах связи нашли применение составные кодовые последовательности, представляющие собой комбинации М-последовательностей и обладающие некоторыми специфическими свойствами. Наиболее известными и применяемыми из них являются последовательности Гоулда. 

3. Программное обеспечение

Лабораторная работа выполняется на персональных ЭВМ. Это позволяет моделировать входные сигналы требуемой формы, генерировать помехи заданной мощности, получать смесь сигнала с другими сигналами или сигнала с помехой с заданным соотношением сигнал/помеха. При выполнении лабораторного задания имеется возможность визуального наблюдения за сигналами, их спектрами и другими показателями. При необходимости можно вновь задавать, изменять и выводить на индикацию требуемые параметры  и получать необходимые статистические характеристики.


Наличие меню и свободного перехода от одного пункта меню к другому, работа на ПЭВМ в диалоговом режиме, возможность временной архивации сигналов и  их преобразований, наличие защиты от неправильных действий пользователя, возможность получения советов и теоретических сведений по желанию пользователя предоставляют широкие возможности как для эффективного, творческого выполнения лабораторного задания, так и для дополнительных исследований.


Данные выводятся на экран в виде таблиц и графиков. При желании они могут быть выведены на печать. Для более эффективного использования экрана графики выводятся в нормированном виде и сопровождаются индикацией масштабного множителя.


Программа обладает большими возможностями. На её основе могут быть реализованы самостоятельные виды работ или различные варианты лабораторных работ.

4. Предварительное задание

1. Изучить принципы построения М-последовательностей и кодов Баркера.


2. Задаваясь числом разрядов n и обратными связями построить М-последовательности длиной в 7, 15 и 31 символ.


3. Изучить формулы и порядок вычисления периодических и непериодических автокорреляционных и взаимокорреляционных функций.

5. Лабораторное задание

Перед выполнением лабораторного задания следует получить указания преподавателя о параметрах выбираемых сигналов и других данных, или получить разрешение на самостоятельный выбор из главного меню "лабораторное задание".


Начать выполнение лабораторной работы следует с раздела главного меню "предварительное задание". ПЭВМ поможет выяснить, сколь успешно  Вы справились с предварительным заданием, работая без ПЭВМ.


При выполнении всех пунктов лабораторного задания следует производить зарисовки и записи данных, имеющих принципиальное значение. Данные таблиц отсчетных значений следует приводить частично, с округлением, но так, чтобы они показывали сущность исследуемых процессов.


При зарисовке графиков следует записывать масштабные множители, обозначения осей, располагать графики и рисунки  так, чтобы можно было в дальнейшем производить сравнения.


При выполнении работы следует сохранять в памяти ПЭВМ (архиве) наиболее характерные массивы. Помните, однако, что "архив" временный и исчезнет при выходе из программы.


До выполнения пунктов лабораторного задания следует ознакомиться с заданием целиком. Наибольшим приоритетом обладает задание преподавателя, затем тестирование на ПЭВМ. 


Не задерживайтесь на выполнении пунктов, суть которых уже выяснена или, наоборот, не ясна. Сэкономив время, Вы получите возможность возвратиться и с учетом накопленного опыта успешно справиться с затруднениями.

6. Содержание отчета

1. Решение задач предварительного задания.


2. Результаты выполнения лабораторного задания.

3. Результаты машинного тестирования.

4. Анализ результатов и выводы.
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1. Lenb paboTsl

HccnenoBanue CBOKCTB, cIOCOOOB (POpMHUPOBaHUsSA, OOpaOOTKH U NPUMEHEHUIN
M-nocneoBaTeIbHOCTEH B PAAMOTEXHUIECKUX CUCTEMAX.

2. Teopernueckue CBeICHUS

CurHanbl, 6a3a KOTOPBIX CYIIECTBEHHO OoubIe equHunbl (B=7-F>>1, rne T —
JJIATENBHOCTh 3JIEMEHTa CUTHaia, F — MoJjloca 4acToT), OOBIYHO HA3bIBAIOTCS CIIOXK-
HbIMU. [lo OTHOMIEHHIO K HCXOTHOMY (MH(OPMALIMOHHOMY) CJIOKHBIM CUTHAN Mpe-
CTaBJISIET COOOM IIYyM C MPAKTUYECKH OJMHAKOBOM CIEKTPAIbHOM MIOTHOCTHIO MOIII-
HOCTU. M3BECTHO, UTO 4YeM CUJIbHEE «PACTSHYT» CIIEKTp CUTHaja B d(dupe, TeMm
MEHBIIIE €T0 CIIEKTpalbHas IUIOTHOCTh. biiarogapss 3TOMy CBOMCTBY CHUTHAJIBI C
00JIbIIION 0a30i MOTYT NPUMEHSTHCS B «UYKOW» (YK€ 3aHATON) MOJIOCE YaCTOT «Ha
BTOPHYHON OCHOBE», OKa3bIBas Ha pabOTAIOLIyI0 TaM CUCTEMY CKOJIb YTOJHO MaJloe
BO3/ICHCTBHE.

Konossie mocnenoBatenbHOCTH, Ucnonb3yeMble B CDMA-cucTemax miisd nepe-
Jla4i CUTHAJIa, COCTOAT U3 N 3JIEeMEHTapHbIX CUMBOJIOB (uunoB). Kaxaslii uHpopma-
LIMOHHBI CUMBOJI CUTHAJIA CKJIA/IBIBAETCS C OOHOM N-CHMBOJIBHOW IOCJIEA0BATENb-
HOCTBIO, KOTOpasi Ha3bIBaeTCs «pacumpsoniein» (spreading sequence), MOCKOJIbKY
«Pe3yJbTUPYIOIINI» CUTHAN U3NydaeTcs B A(Hp ¢ mpelHaMepeHHO pacCUIMPEHHBIM
CIEKTPOM. BBIUTpHINI B KauecTBE CBA3U 3aBUCUT KAaK OT YUCJIA CUMBOJIOB (JIJIMHBI)
IIOCJIEIOBATENIBHOCTH, TaK U OT XAPAaKTEPUCTUK COBOKYITHOCTH CUTHAJIOB, B IIEPBYIO
o4yepeb — UX B3aUMOKOPPEISILIMOHHBIX CBOMCTB U CLIOCO0a MOAYJISILIUM.

Bcsi COBOKYITHOCTh KOJIOBBIX MOCIEA0BATEILHOCTEN, UCTonb3yeMblx B CDMA,
JEJIUTCS. Ha JBa OCHOBHBIX KJIACCA: OPTOrOHAJBbHBIE (KBA3MOPTOrOHAJIBHBIE) U TICEB-
nociyuaiiabie nocienoBarenbioct (IICII) ¢ mManbiM ypoBHEM B3avMHOI KOppensi-
uuu (puc. 1).

B ontumansHoM CDMA-npueMHHKE MOCTYIIAIONINE HA €T0 BXOJ CUTHAJIBI, KO-
TOpbIE, IO CYTH, NPEACTABISAIOT COOOM aTUTUBHBIN OEJbIil TayCCOBCKUI IIyM, BCe-
raa o0pabaThIBAIOTCA ¢ MOMOILBIO KOPPESIIMOHHBIX MeTOJI0B. [loaTomy mpouenypa
MTOMCKAa CBOJUTCA K HAXOXKIACHUIO CUTHANIA, MAKCUMAaJIbHO KOPPEIUPOBAHHOIO C WH-
TUBUTyaJIbHBIM KOJIOM aboHeHTa. Koppensius Mexay IByMs MOCIEI0BATEIbHOCTS-
MU {x(£)} u {y(f)} ocymiecTBIsSeTCS MyTeM CpPaBHEHHUS OJIHOW IOCJIEI0BATEIHLHOCTH
CO CIABMHYTOM BO BPEMEHHU KOIMUEHN Apyrou. B 3aBUCMMOCTH OT BHJa MOCIIEN0BATEIb-
HocTH B CDMA -crucTeMax NpUMEHSIIOTCS pa3udHbIe CIIOCOOBI KOPPESAIUU:

~ asmoxoppenayus, eCIu NEPEMHOKAEMbIE IICEBIOCITYYalHbIE MTOCIEN0BATENb-
HOCTH UMEIOT OJMHAKOBBIA BUJ, HO CIBUHYTHI BO BPEMEHU;

— @3aumnas, ecnu [ICII numerot pa3Hble BUIBI;

— nepuoouueckasi, eciv casur mexxay aByms [ICII gaBisieTcst HUKINYeCKuM;

— anepuooudeckasl, €CIU CABUT HE ABIISIETCS LIUKINYECKUM;

— Ha yacmu nepuooa, €Ciii pe3yJjbTaT MEPEMHOKEHHS BKIIOYAET B C€0S1 TOJIBKO
CErMEHTHI ABYX MOCIEI0BATEIBHOCTEN ONPEAEIEHHOMN JUIMHBI.



I[BOI/I‘IHBIC KOOOBBIC ITOCJICA0OBATCIIBHOCTH

OpTOroHaJIbHBIE U N
IIceBnocmy4aiiHbie

KBA3HOPTOI'OHAJILHBIC ‘ ‘ ‘
Ilepnonnueckas | | Anepuoanueckas | | Koppensanusa na
LIgCnenobare e HOCTH KI; Henﬁ s K(E) eIJlm s qaffn neuno a
VYomma B PpeIAlL £}
M-1mocite- L Kongt L CocTaBHbIE

—— buopToroHanbHbIe KOJbI —
JIOBaTEIbHOCTh bapkepa [ICII

TpancopToronaibHbie
KOJIbI

— Konael I'oniga

KBa3zuoproronanbHbie
—  IIOCJICAOBATCIbHOCTU — Koner Kacamn
Yomnma

Puc. 1. CoBOKYNHOCTb KOJIOBBIX IIOCJIEN0BATENBHOCTEH, HCTI0NIb3yeMbIXx B CDMA

UTOoOBI MOJYyYUTHh BBIMTPHIII B KAUECTBE CBS3HU IPU HCIOJIB30BAHUM JTIO00Tr0 U3
Croco00B KOpPESIIUOHHONW 00paOOTKH, HEOOXOIUMO, YTOObI aHCaMOJIb CUTHAJIOB
o0Jaaan «XOpOIIMMIY KOPPEISIUMOHHBIMUA CBOMCTBaMU. JKenarenbHo, YTOObI CUTHA-
JIbl UMEJIA €AMHCTBEHHBIN KOPPENSLUMOHHBIN MUK, THAY€ BO3MOKHA JIOXKHAsI CUHXPO-
HU3aLMs 0 OOKOBOMY JIENIECTKY aBTOKOppesiunoHHor QpyHkiuu (AK®D). 3ametnm,
YTO YeM IIUPE CHEKTP M3JIy4aeMbIX CUTHAJIOB, TEM YK€ LIEHTPaJIbHBIA MUK (OCHOB-
Hol nenecTok) AK®.

[Tapbl KOIOBBIX TIOCIIEIOBATEIIBHOCTEN MOJOUPAIOTCS TaK, YTOOBI B3aUMHAsI KOP-
pemsiimonHas ¢pyukuus (BK®) mmena mMuHMManbHOE 3HAYEHUE TPU WX TMOMApHON
KOppEJSIUU. DTO rapaHTUPYET MUHUMAJIbHBIM YPOBEHb B3aUMHBIX ITOMEX.

Takum 00pazoM, TOSIBICHHE CHCTEM CBSI3W W HABUTAIIUH C MHOXECTBEHHBIM
JOCTYTIOM ¥ KOJOBBIM pa3/elieHHEeM KaHAJIOB MOTPEOOBAIO CO3JaHUSI aJTOPUTMOB
dbopmMupoBaHus 1 00pabOTKH OOJBIINX aHCAMOJICH KOJOBBIX MOCIICIOBATCIHHOCTEH
C XOPOUIUMHU KOPPEAIMOHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMU. ITHU aHCAMOJIM JOJIKHBI UMETh
MOIITHOCTb, JIOCTaTOYHYIO JJI1 OJHOBPEMEHHON paOOThl MPUEMOIIEPEIAIOIINX CTaH-
Ui B pasiinyHbIX pekuMax. BriOop ontumanbHOro ancam6uns curHaios B CDMA
CBOJUTCS K MOUCKY TaKOH CTPYKTYpbl KOJOBBIX IOCIEAOBATEIBHOCTEN, B KOTOPOI
neHTpaibHbiii muk AK® nmeer Haubonbiuii ypoBeHb, a 00koBbIe jieniecTkn AKD u
MakcumanbHble BbIOpockl BK® 1o Bo3M0OKHOCTH MUHUMAJIBHBI.

KiroueByro pons B CDMA-cucteMax WrparoT MNCEBIOCITYYaillHbIE IMOCIEI0BA-
TEJILHOCTH, KOTOPbIE, XOTSI U TEHEPUPYIOTCS JNETEPMUHUPOBAHHBIM 00pa3om, obJa-
JAl0T BCEMH CBOMCTBAaMU CIIy4alWHbIX CUTHAI0B. OHM BBITOJIHO OTJIMYAOTCS OT OPTO-
TOHAJIBHBIX MOCIEI0BATENIbHOCTEN NHBAPUAHTHOCTBIO K BpeEMEHHOMY caBury. Cye-
ctByeT Heckonbko BuaoB [ICII, o6namarommx pazHeiMu xapakrepuctukamu. CoBpe-



MEHHbIE TEXHHYECKHE CPE/ICTBAa CIOCOOHBI FeHepUpOBaTh JII0OOH aHcaMOJib moce-
JIOBATENBHOCTEN C 3aIaHHBIMHA CBOKMCTBAMM.

Onno u3 Hanbosee MPOCTHIX U YPE3BbIYAHO 3(H(HEKTUBHBIX CPECTB FeHEpaLluU
JIBOMYHBIX JIETEPMUHUPOBAHHBIX MOCIIENOBATEIBHOCTEN — HCHOJIb30BAHUE PETUCTPA
casura. IlocnenoBaTenbHOCTh Ha BBIXOJE N-pa3psAIHOTO PETUCTpa CABUTa ¢ oOpat-
HOU CBSI3bIO BCErJla NEPUOJUYHA, IPUYEM €€ MEepHoJl (UUCI0 TaKTOB, YEPE3 KOTOPOE
CXeMa BO3BpAIaeTCsl B HCXOAHOE COCTOsIHKE) He TpeBbiinaeT 2", TeopeTuyecku, uc-
MOJIb3YsI N-Pa3psAHBIA PErUCTP U COOTBETCTBYIOIIMM 00pa3oM MOJA00PAHHYIO JIOTHUKY
00paTHOM CBSI3U, MOKHO MOJYYUTh MOCIEI0BATEIBHOCTD JH000M UIMHBI B Hpeienaax
ot 1 mo 2" BrmountensHo. ITocaem0BaTeIbHOCTh MaKCUMAIbHON JUIHHBI, HiIH M-
MIOCIIeIOBATEIBHOCTh, UMeeT neproa 2"-1. @opmupyrorcs M-mocieA0BaTeIbHOCTH
I[P TIOMOIIM JIMHEMHBIX aBTOMATOB, PEAU3YIOIIUX ITPOBEPOYHBIE U T€HEPATOPHBIE
IIOJIMHOMBI KOJIOB MakCUMallbHOM JumHBL. [Ipy noctpoeHun reHeparopoB M-
IIOCJIEIOBATENBHOCTH MOKHO HCIOJIB30BaTh U ONEPALMIO JEICHUS HA MPOBEPOYHBIN
MTOJIMHOM.

Br10op nceBnociayyaiiHONM KOJOBOM MOCIIEA0BATENBHOCTA B PAAUOTEXHUYECKON
CHUCTEeME Iepenayd MHPOopMaIMi OYeHb Ba)KEeH, MOCKOJBKY OT €€ MapaMeTpoB 3aBH-
CAT OCHOBHBIE XapaKTEPUCTHKUA CUCTEMBI, €€ MOMEXO0YCTOMYHUBOCTb, YyBCTBUTEINb-
HOCTb. [Ipy OAHOW U TOM K€ UIMHE KOJOBOW MOCIIEIOBATEIILHOCTH MApPaMETPhl CUC-
TE€MbI MOT'YT OBITh Pa3JIUYHBI.

Opnum u3 Hanbosee MUPOKO MPUMEHSAEMbIX Coco00B (hOPMUPOBAHUS TICEBJIO-
CIIy4ailHBIX TOCJIEIOBATEIBHOCTEN SBIISIETCS. CIIOCOO, OCHOBAHHBINM Ha HMCIOJIb30Ba-
HUU cooTHOIIeHUs (1):

n
— ® =
a, —Z a-a, ., k=0,12,.., (1)
i=l
rne k — Homep TakTta; e{0,l} — CHMBOJBI  TOCIIEOBATEIHLHOCTH;
a;e{0, 1} — nocrossHHBIE KOADDUITUEHTHI;

n
®
Z — onecpauuvsa CyMMHUPOBAHUA 110 MOAYJIHO JIBAd N TIOTUYCCKUX IICPEMCHHDBIX.
i=1

[Ipu coorBercTBYIOIIEM BBhIOOpE KOA(D(UIIMEHTOB @;, HA OCHOBAHUHU XapaKTepHU-
cTHaeckoro mouHoma j(x)=1ax' 2x* 3x°* ... (n-1)x"" nx", KOTOPBIH HOIKEH GBITH
MPUMUTUBHEIM, MMOCIEA0BATEILHOCTh OUT {ay} MMEET MAKCUMAaJbHYIO JUIMHY, PaB-
ayro 2°-1. Takas mocienoBaTelIbHOCTh Ha3bIBaeTCs M-II0CIe10BaTeIbHOCTRIO. I 1aB-
HOE TPEUMYINECTBO MeTo/ia (OPMUPOBAHUS TICEBIOCTYYAMHBIX IOCIEI0BATEILHO-
cTedl mo cooTHomieHuto (1) — mpocroTa ero peanu3alnuu Kak IpOrpaMMHOM, TaK U
arrmapaTypHoOu.

Jlnst moctpoenust M-nociaeqoBaTEeIbHOCTEH OOBIYHO HCIHOJIB3YIOT PETUCTPHI
CIBUTA WUJIM AJIEMEHTHI 3aJ€P>KKU 3aJaHHOM JuHbI. J[inHa M-moclie1oBaTeIbHOCTH
paBHa 2"-1, Tae n — YKMCIO pas3psIOB PErHCTpa CaBUTa. Pa3nmuvHbIe BapHaHTHI MOJI-
KJIFOUEHUSI BBIXOJIOB Pa3ps0B K 1IE€MH OOpaTHOM CBSI3U JIalOT HEKOTOPKIM HAOOp Mo-
CJIEJOBATEIIbHOCTEH.

Ha puc. 2 npuBeneHa amnmapatHas peaju3aunus TreHepatopa M-
MOCJIEIOBATEILHOCTY M COOTBETCTBYIOIIET0 KOppesTopa WM (QUIbTpa COBIA-
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AKX JAHHBIX, HCIIOJIb3YEMOr0 B IPUEMHHUKE. ['eHepaTop CONEPKUT LENOUYKY
MOCJIEJOBATENBHO BKIKOUYEHHBIX D-TpUTrTepoB, BBIXOABI (Q KOTOPBHIX COEIMHEHBI
co Bxogamu D mocinenyromux TpPUITEPOB, 3a UCKIOUYEHHEM Bxonaa D, mepsoro
Tpurrepa. Hekotopbsle U3 BbIXOAOB () TPUITEPOB HE COEAUHEHBI C T'€HEPATOPOM
OuTa 4yeTHOCTU (reHepaTop OHWTa YETHOCTH MPEACTABIAET COOOMl MHOTOBXOJ0-
BbIi cymMaTop no mod 2), 4TO OTMEYEHO Ha PUCYHKE MYHKTUPHBIMHU JIMHUSIMU.
OOmiee yMca0 TPUITEPOB N M YUCIO TPUITEPOB, COCAUHEHHBIX C T'€HEpPATO-
poM OuTa YETHOCTH, ONPEACNISIOT COOTBETCTBEHHO JIJIMHY U CBOMCTBA opmupye-
moit TICII. Ha Beixonme reHeparopa OuTa YETHOCTH (POPMUPYETCS JTOTHHUECKUM
HOJIb IIPU HAJUYUU YETHOTO YMCJIA JIOTMYECKUX EIMHUI] Ha BXOJAaX U JOrHUYe-
CKas e€QUHHIA MPU HAJUYUHU HEUYETHOTO YHUCJia JIOTUYECKUX EIWHHUI] Ha
BXOJaX.

[eneparop
buta
YeTHOCTH

Qo 1}o alo

TakToBble MMNYALCHI T T , T . W T
a) BRindias ks
OkHo aHanuaa ABOWYHON NOCNenoBaTENLHOCTIA Spt T
- b

B ! a; 5 “-L.
Sssndnan : L L rwﬂ
T amﬁwm
) 00000110.10111001 --7.'*“*3-,,5
YHukanbHoe crioBo LR o w‘?

Puc. 2. Cxemsbl rerepatopa [ICII (a) u cooTBeTCTBYIOIIETO KOppeasTopa — GuiabTpa
COBMAaarONIMX JaHHBIX (0)

HAnuna nocnedosamenvhocmu. Becerga MOXHO HAWTH TAaKOW NOPAAOK
NOJKIIOYEHHUSI BBIXOJOB TPUITEPOB K reHepaTopy OMTAa YETHOCTH, MPHU KOTO-
poM QopmMUpyeTCS MOCIEeA0BATEIbHOCTh MAKCUMAJIBHON JIWHBI C MEPHOIOM

n
N = 2 _1 CHUMBOJOB, I'IC n — YUCJIO TPUITCPOB.

B rtabnuue mpuBeaeHa 3aBHUCHUMOCTH JUIMHBI IOCJeaoBaTeilpHOCTEH N H
yuciia M-mocneioBaTenbHOCTEN S OT 4ucaa pa3psAaJ0oB h perucTtpa cIBUra ¢
oOpatHbpiMU  cBA3sAMH. OueBUAHO, dYTO TreHepaTtopsl M-mocaeno-
BAaTEJbHOCTEN UPE3BBIYANHO NPOCTHl U SKOHOMUYHBI.



Jnmna N u yucno S TICIT makcumalbHOM JUIMHBI IPU 33JaHHOM YHUCIIE Pa3psiioB (TPUITEPOB)
perucrpa cBura n

Yucno paspsanos JlnrHa nocienoBa- Yucno M-
(TpUrrepos) n tenpHOCTH, N=2" - | mociemoBaTeabHOCTEN S
1

3 7 2
4 15 2
5 31 6
6 63 6
7 127 18
8 255 16
9 511 48
10 1023 60
11 2047 176
12 4095 144
13 8191 630
14 16383 756
15 32767 1800

Konuuecmeo paznuunvix nocnedosamenvHocmeii. B nutepatypHbIX HCTOYHU-
KaX MPUBOJIATCS BapUAaHTHI COCTMHEHHUU BBIXOJO0B TPUTTEPOB PETHCTPa CABHUTA C
reHepaTopoM OWTa YETHOCTH, KOTOPHIC MO3BOJISIOT MOJYYHTh pa3iudHbie M-
MOCJICIOBATCIILHOCTH C MaJIbIM ‘'YPOBHEM B3awmMHOW Koppeisnuu. HempuBoan-
MbI€ MHOTOWICHBI, MOPOXKAAOMKAEC M-T10CIe0BATCIIHHOCTH, U3yYCHBI M JIJIT HUX

COCTaBJICHBI TaOIUIIHI [5,6].
BepxHsg rpanuna A KOJMYECTBA pa3iIMyYHbIX M-IOCIIEn0BaTEIbHOCTEN

oInpeaensercs BhIpakKeHUEM
N 1
s V=D ,

n

banancnoe ceoiicmeéo. B ogaom nepuoge M-1ocnenoBaTeIbHOCTA COIEPKUTCS
2" "1 myneit u 2"" enumuuu, T.e. M-NMOCIEI0BATENEHOCTH 06IAAI0T HHTEPEC-
HBIM CBOMCTBOM: B KaKJ0W MOCJIEAOBATEILHOCTH €ANMHUIL HA OJIHY OOJbIIE, YeM HY-
TeH.

Ceoticmeéo coeuza npu caoncehuu. Cymma no mod 2 M-
MOCJIEN0BATEIbHOCTU U €€ MPOU3BOJBHOTO HUKINYECKOTO CABHUIa MPEACTABISAET
co00M ApYyro MUKINYECKUN CIABUT UCXOTHOU M-mmociae10BaTeIbHOCTH.

Ceéoiicmeo nepuoouueckoil agmoxkoppenayuonnou gynkyuu. Eciv B ucxou-
HOU M-mocienoBaTenbHOCTH, cOoCcTOosMIEeH u3 cuMBOosI0B (0,1), mpou3BecTU 3aMeHy
cumBoiioB 0 Ha +1 m 1 Ha -1 ¥ HOAYyYUTHh MOCIEIOBATEIBHOCTh CHMBOJIOB
(-1,+1), To mepuoanueckas aBTOKOPPEISIIUOHHAS (PYHKIMS OMpEaeseTcsl BbIpa-

KCHUEM



N=2"-1, npn =0
Rﬂ(rj:J '

{— L, npn =0

U SIBJISIETCS HAWJIydllleld B TOM CMBICIIE, UTO HE CYIIECTBYET KaKOU-Tu00 APYyroil 1BO-
WYHOW TOCIEIOBATENBHOCTH C MHUHUMAJIBHBIM 3HAYEHUEM AaBTOKOPPEIALMOHHON
byukiuu npu 7 # 0. 310 cBOMCTBO M-T0oCIe10BaTEIFHOCTEN UMEET BaXKHOE 3HAYe-
HUE MPU UX HCIOJB30BAaHWU B KAue€CTBE CHHXpOMNpeamOys sl oOecredeHus CUM-
BOJIBHOM M IIUKJIOBOM CUHXPOHM3AIINH.

Ceoiicmeo cayuannocmu. Tak kak M-1ocClie10BaTEIbHOCTD SIBJISIETCS TIEPUOIH-
YECKOU ITOCIIEIOBATEILHOCTHIO, TO OHA HE MOYKET CUMTAThCs ciiydaitHor. Ho s Hee
BCE K€ MOTYT OBITh OIpE/EICHbI CTATUCTUYCCKUE CEPUN CAUHUIL M HyseH. [[elicTBu-
TEJIbHO, B KaXKJIOM MEPHUOJE MOJOBUHA CEpUIMl MMEET JJIMHY 1, 4eTBEpTh — JJIMHY 2,
BOCbMasi 4aCTh CEpUM — JUIUHY 3 U T.J.

MakcumanibHOE Yncio (3HaYeHUE) aBTOKOPPEIAIMOHHON (DYHKIIUU MPUHSATO Ha-
3pIBaTh MAKCHMAJIBHBIM BBIOPOCOM aBTOKOPPEISAITMOHHOW (YHKIUHA. DTOT BHIOPOC
VCIIOJIB3YETCS ISl KOJOBOM WJIM LIMKJIOBOW CUHXpOHM3aUuU. JUJIsi TpOMEKYTOUHBIX
3HAYEHUN BPEMEHHOTO CABHra, jJexamux mMexay 0 u +1 wmm -1, aBTOKOppensiunoH-
Hasg (QyHKOUS sBAsSETCA JUHEHHO yObiBatouiell. Ilo3roMy aBTOKOppENSIIIMOHHAS
bynkus M-1mocie0BaTeIbHOCTH UMEET TPEyroiibHyro ¢GopMmy, Kak IMOKa3aHO Ha
puc. 3.
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Puc. 3. ABToKOppesinOHHAs (QyHKITHS

JIBa u 0o0Jie€ HE3aBUCHMBIX CUTHAJIOB MOTYT OBITh IE€pEAaHbl OJTHOBPEMEHHO B
OJIHOU W TOM >K€ I10JIOCE U 3aTE€M YCIICLIHO BBIJIEIEHBI, €CIIU UX KOJOBBIC ITOCIECA0BA-
TEJIBHOCTH MPEJCTABIIAIOT COOOM IUKINYECKHEe cABUTM M-nocnenoBarenbHocTel 00-
Jee 4YeM Ha OJIMH CUMBOJI. B cucremMax u3MepeHus JaJbHOCTH MOXKET ObITh o0ecre-
YeHa TOYHOCTb U3MEPEHUs B IIpeenax JIUTEIbHOCTH OJHOI0 CUMBOJIA, €CIIU B Kaue-
CTBE MapKepa HCIOJb30BaTh MAaKCHUMaJbHBIH BBHIOPOC aBTOKOPPEISAIMOHHON (PYyHK-
105058

3HAYUTENBHOE  yBEIMYEHHE 4uciIa wummyiascoB N B nmepuomge M-
IIOCJIEIOBATEIBHOCTH BBI3BIBAET HE3HAYMTEIBHOE YBEIMYEHUE YMUCIA Pa3psloB pe-
TUCTPA, TaK KaK 3aBUCUMOCTB 7 OT N sIBIII€TCA JOrapu(pMUUECKOM.

ABTOKOppensiquoHHas pyHKIusl ycedeHHO M-1mociieoBaTeabHOCTH, MO KO-
TOPOM ITOHMMAETCs HENEPUOAUYECKas IIOCIEN0BATENLHOCTh JIUHOW B N,



CUMBOJIOB, UM€EET BEIUYMHY OOKOBBIX NHUKOB, OJIU3KYIO K . [loaTomy ¢

1
N,
pocTtoM N, Beau4rHa OOKOBBIX ITUKOB YMEHbIIAETCS.

bnaromaps mnepedncieHHBIM CBOMCTBaM, M-IIOCIENOBATENBHOCTH IIHUPOKO
IPUMEHSIOT B PAJUOTEXHUUECKUX CUCTEMAX.

JIist MCCIIeIOBAHMS BO3MOXKHOCTEH HOBOrO KOMILIEKTa MukpocxeM PRISM™
¢upmoit Harris Semiconductor Ob10 MPOBENEHO MPAKTUYECKOE HCCIIETOBAaHHE KO-
poTkux M-1ocnenoBaTenbHOCTEN U KOAOB bapkepa C Lenbr0 HAXOXKJICHUS OITH-
MaJbHBIX U3 HUX C TOYKH 3PEHHS ABTOKOPPEISIITUOHHON (DYHKIIUH.

B  pamkax »3TOoro - uccienoBaHus ~— ObUla  IpoaHamu3upoOBaHa M-
IMOCJIEI0BATEILHOCTD JUIMHON 15 1 mMeromas BUI.

111 1000 1001 1010.

Kak BrIsicCHUIIOCH, OHA 00JIaaeT XyAIIUMHI aBTOKOPPEISIUOHHBIMU CBOMCTBAMH,
YyeM IOCIeA0BaTENbHOCTh bapkepa mmHoM 13 CMMBOJIOB €€y IOIIEro BUaa:

11111 0011 0101.

ITpaktuueckuit Bug AK® M-niocnenoBareibHOCTH MOKa3aH Ha puc. 4:

1 ~

B

1N i b
[ 1 1

Puc. 4. ABTrokoppenauuonHas GyHKuus M-nociae10BaTenbHOCTH

Jlns cpaBHeHus Ha puc. 5 npusBeneHa AK® konoBoi nocinenoBarensHocTy bap-
Kepa JiuHou 13.

Caepxy Ha ¢oTorpadun mokazaH CUHXpOUMITYJIbC ociusuiorpada. Kak BugHo u3
dbotorpaduit, M-nocienoBaTeIbHOCTh UMEET HECKOJIBKO OOJIBIIMX OOKOBBIX MHUKOB,
KOTOpbIE MOT'YT 3HAUUTEIBHO YXYALIUTH MPUEMHBIE KAaUYE€CTBA CHUCTEM C HIMPOKOIO-
nocHbiMU curHaiamu (LTIC), a mHOrIa MOXET MPUBECTHU K JIOKHOMY OOHAPYKEHUIO
CUTHAJIA.

Kak oka3zanochk B mpouecce JaabHENIINX UCCIEOBAHUMN, €CIU K 13 CUMBOJIBHOM
KOJIOBOM mociienoBarenbHocT bapkepa no06aButh nBa Hyss, To AK® nomydeHHOM
nocnenoatenbHoctd 001 1111 0011 0101 Oyner 3HAYUTENBHO Jy4lle, YEM OIMH-
canHag AK® M-nocnenoBaTenbHOCTH, cOocTosAmel Takxke u3 15 cumBonoB. AKD
BHOBbB IMOJIYYEHHOM MOCJIEA0BATEIBHOCTH MMOKa3aHa Ha pucC. 6.
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Puc. 5. ABTokoppensaunonHas pyHKIHS MociiejoBaTeIbHOCTH bapkepa mmHOH 13
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Puc. 6. ABTokoppemnsimonHast GyHKIHS nocieaoBaTenbHocT bapkepa nimuHoit 13 ¢ nobaBieHueM
IBYX HyJIEH

Kopomxue M-nocnedosamenvnocmu, maxum oopazom, 3HAUUmMenNbHO YCHLY-
naiom nocneoosamenvhocmam baprkepa no aemoxoppenayuoHHvIM CE0IICMEAM
HecMompsa HA IYYWIUIL 0ANAHC HYJ1el U eOUHUY.

N3 nambosiee HM3BECTHBIX CHUCTEM, HCIOJB3YIOMMUX M-Mocaea0BaTeIbHOCTH,
MO>XHO Ha3BaTh IMOJBIKHYIO CHCTEMY CBSI3U C KOJOBBIM paslieJicHueM aOOHEHTOB
CDMA u cucremy rnob6ansuoi HaBuranuu GPS. B cucreme CDMA ucnonb3ytorcs
TPU KOJOBBIX NociegoBareiabHocTU. [lepBas U3 HUX, UCHONb3yeMasi i1 CUHXPOHU-
3amuu  paboThl BCEro O0OpyAOBaHMs, OONamaer mepeMeHHOW mmuHoi N = (32—
131)10° cumBonoB. Bropas M-mocie0BaTenbHOCTh 061a[aeT MAKCHMANBHOM JUTH-
HOM N=2""-111 ucnonp3yercst /s MACHTHPUKAINN aGOHEHTCKUX CTAHIMH CO CTOPO-
HbI 0a30BOI cTaHIIUU. TPEThs MOCIETOBATEILHOCTD UCIIONIB3YETCA JJIsSI Iepeaadu Io-
ne3Hor uHpopmanuu Mexy 0a30BOM M aOOHEHTCKOW CTaHIUMAMHM M MPEICTABISET
coOo¥ oJHy U3 mocieaoBaTenbHocTed Yomma. [locnenoBarensHoctu Yomma (B Ka-
YECTBE HUX BBICTYMNAIOT CTPOKH WM CTOJIOIBI MaTpuilbl Agamapa) o0jagatoT CBOM-
CTBOM OPTOTOHAJIBHOCTH IO OTHOIICHHIO APYT K Jpyry. C MaTeMaTudyecKod TOUKH
3pEeHHSI OPTOTrOHAIBLHOCTh 03HAYAET, UTO MPU OTCYTCTBUM BPEMEHHOT'O CIBUTa MEXTY
MOCJIEA0OBATEILHOCTSAMM Y OJIIIIA, UX CKaJIIPHOE MPOU3BEJeHNE paBHO HYIHO. C TOUKH
3pEHHS PaIuOTEXHUYECKOM, ITO MO3BOJISIET YCTPAHUTh B3aUMHbBIE TIOMEXH MPU TIEpe-
nadye uHopManuu ot 6a30BOM CTAHIIMM K HECKOJIBKMM A0OHEHTCKUM W TEM CaMbIM
PE3KO MOBBICUTH MPOMYCKHYIO CIIOCOOHOCTH CUCTEMBI CBSI3U. JlaHHOE MPEeUuMyIIECTBO
OPTOTOHAJILHOCTH UMEET MECTO TOJIBKO B CIIydyae TOYHOM CHHXPOHHU3AIUMU Nepeaayn
MIOCIICIOBATEIPHOCTEH BCceM aOoHeHTaM. TodHas CHHXpOHHU3aNMs 0a30BbIX W abo-
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HeHTckux ctanuuid CDMA ocymiecTBisieTcsi riaaBHbIM 00pa3oM C MOMOIIBIO TJIO-
OanmpHOM HaBuranumoHHou cucteMbl GPS. Kpome mnocnenoBarenpHOCTEM Younma B
CUCTEMAX CBSI3M HMCHOJB3YIOTCS APYIHME€ OPTOrOHAJIbHBIE IMOCIIEI0BATEIBHOCTH: MO-
cnenoBarenbHOCTH Jmmkmiok u Ctuddaepa.

[Tomumo «9uCTBIX» M-TIOCIIEIOBATENBHOCTEN B CUCTEMAX CBS3M HAILIM MPUME-
HEHUE COCTaBHbBIE KOJIOBBIE MOCJEI0BATEILHOCTH, MPEACTABIIAIONINE COO0NH KOMOU-
Hauuu M-mociie[oBaTeNbHOCTEH M 00JIalaloliie HEKOTOPBIMHU CHELU(PUUECKUMU
cBoiictBamu. Hanbosee M3BECTHBIMU U MPUMEHSEMBIMU U3 HUX SIBISIFOTCS IOCIENO0-
BareiapHOCTH [oymna.

3. IIporpammHuoe obecrieueHue

JlabopaTtopHasi paboTa BBITIOJNHAETCS Ha MepcoHaNbHBIX OBM. DT0 mo3Bosser
MOJIETTUPOBATh BXOJHBIC CUTHAIBI TpeOyeMoil popMbl, TeHEpUPOBAThH MOMEXH 3a/1aH-
HOM MOIIHOCTH, NOJIy4aTh CMECh CUTHaja C IPYTMMH CHUTHAJIaMK WJIA CUTHaja C I0-
MEXOH ¢ 3aJaHHBIM COOTHOIIEHHEM CHUrHai/momexa. [Ipu BeImonHeHUu nabopaTop-
HOT'O 33/IaHMsI UMEETCS BO3MOXHOCTh BH3YaJIbHOI'O HAOJIOIECHUS 32 CUTHAJIIAMH, MX
CHEKTPaMH U IPYyTUMU Noka3arensamu. [Ipu HeoOXOAMMOCTH MOYKHO BHOBB 33/1aBaTh,
W3MCHSTh W BBIBOJAUTH HA WHIUKAIMIO TpeOyeMble TapaMeTphl U MOJydaTh HE0OXO-
JUMBbIE€ CTATUCTUYECKHE XapaKTEPUCTUKHU.

Hanuune mMeHI0 U CBOOOJHOTO Mepexojia OT OJHOTO MYyHKTa MEHIO K JAPYromy,
pabora Ha [IDBM B nuanoroBoM pexxuMe, BO3MOXXHOCTb BPEMEHHOW apXHBallUU
CUTHAJIOB U WX MpeoOpa3oBaHU, HAIWYUE 3allUTHl OT HEMPaBUIBHBIX JIEHCTBUMA
M0JIb30BaTelsl, BOBMOXXHOCTh IOJYYEHUS COBETOB M TEOPETUYECKHX CBEIEHUHN IO
KEJAHUIO TOJIb30BATENs MPENOCTABISIOT IIMPOKHUE BO3MOXKHOCTU Kak sl s dek-
TUBHOT'O, TBOPUYECKOT'O BBHITIOJIHEHUS JaOOpaTOPHOTO 3aJaHusi, TaK U ISl JOTOJIHU-
TEJIbHBIX HCCJIEI0BaHUMN.

JlanHbie BBIBOASTCS Ha 3KpaH B Buje Tabmui u rpaduxo. [Ipu xenanuu oHu
MOTYT OBITh BBIBEJICHBI Ha Meuathb. [l 6onee 3 PeKTUBHOTO UCTIOIB30BAHUS IKPaHA
rpaduKy BBIBOAATCS B HOPMHPOBAHHOM BHUJE M CONMPOBOXKIAIOTCSA MHAMWKAIMENH Mac-
MTA0OHOTO MHOXHUTEJIS.

[Iporpamma oGnagaeT OONBIIMMU BO3MOXKHOCTAMHU. Ha €€ ocHOBe MOTyT OBITh
peain30BaHbl CaMOCTOSITENIbHBIE BUBI PA0OT WM pa3iudyHble BapUaHThI JadbopaTop-
HBIX paloT.

4. TlpensaputenbHOE 3a1aHUE

1. 3yuuTh NOpUHIUIBI TOCTpOEHUs M-TIOCIIeIOBATEIbHOCTE W KOJOB
bapkepa.

2. 3anmaBasicb YMCJIOM pPa3psJIoB N U OOpaTHBIMHU CBS3SIMU TOCTPOUTH M-
II0CJIeJ0BaTEIbHOCTH JJIMHOM B 7, 15 1 31 cumBoII.

3. Uzyuute ¢opMylbl W TOPSAOK BBIUMCICHHS TEPUOIUYECKUX U
HETIEPUOANYECKUX aBTOKOPPEISAIMOHHBIX W B3aUMOKOPPEIISIITHOHHBIX

bYHKITUH.
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5. JlaGoparopHoe 3amanmne

Ilepen BBINIOJIHEHHEM J1A0OPATOPHOIO 33JaHUs CJHEAYET MOJYyYUThb YyKa3aHHs
npenojaBaTesisi 0 mapaMeTpax BhIOMPAEMbIX CUTHAIOB U APYTUX JAHHBIX, WU TOJIY-
YUTh pa3pelIeHUE Ha CAMOCTOSTENIbHBIM BHIOOP M3 IJIaBHOIO MEHIO "nmabopaTtopHoe
3amanue’.

Hauatp BbITIOTHEHUE J1aOOpaTOPHOU pabOTHI CIEAYET ¢ pas3jiesa rlIaBHOrO MEHIO
"mpenBapurenbHoe 3agaHue’". IIDBM moMoeT BBISICHUTH, CKOJb YCIEIIHO Bbl
CIPABWINCH C MPEABAPUTEIbHBIM 3a/1anueM, padbortas 6e3 [I9BM.

[Ipu BBINIOJIHEHUH BCEX MYHKTOB JAOOPATOPHOTO 3aJaHUs CIEAyeT MPONU3BOIUTh
3apUCOBKH M 3allMCU JIAHHBIX, UMEIOIIMX MPUHIUIIMAIbLHOE 3HaueHue. JlaHHsle Tao-
JUIl OTCUYETHBIX 3HAYEHUH CJIeAyeT MPUBOJUTH YACTUYHO, C OKPYIJIEHUEM, HO Tak,
9TOOBI OHU TTOKA3bIBAJIU CYIIHOCThH UCCIIENYEMBIX MPOIIECCOB.

[Ipu 3apucoBke rpaduKoB ClieyeT 3aUChIBaTh MacIITA0HbIE MHOXKUTEIH, 000-
3HAUEHUS OCEH, pacmojarath rpaukd ¥ pUCYHKH TaK, 9YTOOBI MOYKHO OBLIO B JaJTh-
HEWIlIeM MPOU3BOAUTH CPABHEHUSL.

[Ipu BbIMOTHEHUM PalbOTHI cienyeT coxpaHaTh B mamsatu [I9BM (apxuBe) Hau-
Oonee xapakTepHble MaccuBbl. [loMHUTE, O/IHAKO, YTO "apXUB" BpEeMEHHBIA U HCUE3-
HET TP BBIXOJI€ U3 TPOTPAMMBL.

J10 BBINOJIHEHUS MYHKTOB J1JA0OPATOPHOIO 33JJaHusl CIIETyeT 03HAKOMHTBCS C 3a-
JaHueM LeaukoM. HanOonblimM mpuopuTeTOM 00JIaaeT 3a/aHue MpernoaaBaTes,
3aTeM TecTupoBaHue Ha [I9BM.

He 3apepxwuBaiiTech Ha BBINOJHEHUM ITYHKTOB, CYTh KOTOPBIX YK€ BBISICHEHA
WM, HA000pOT, HE sicHa. CIKOHOMHUB BpeMsi, Bbl moixyuuTe BO3MOXKHOCTH BO3Bpa-
TUTHCS U C YUETOM HAKOIUUIEHHOTO OIBITA YCTIEIIHO CIPABUTHCS C 3aTPYTHEHUSIMH.

6. CoxepkaHue oTueTa
1. Pemenwne 3aza4 npeBapuTEIbHOTO 3a1aHUS.
2. Pe3ynbTarsl BBITOJIHEHUS JAOOPATOPHOIO 3a/1aHHUS.
3. Pe3ynpTarhl MAIIMHHOTO TECTUPOBAHUS.
4. AHanu3 pe3yiabTaTOB U BBIBOJIBI.
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