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Информационно-управляющие системы

Основным ограничением условий использования 
системы является расстояние передачи от сервера к 
клиенту, которое зависит от мощности Wi-Fi передат-
чика/приемника.

Возможные места применения системы:

- в медицинских учреждениях доктор может быть 
в курсе температуры больного, находясь в пределах 
отделения;

- контроль температуры производственных про-
цессов в небольших цехах и т.д.
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Модифіковано метод підвищення швид-
кості передачі інформації на основі КАМ з 
використанням миттєвої фази як додатко-
вого інформаційного параметру. Розроблено 
математичну модель сигналу на основі 
модифікованого методу
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Модифицирован метод повышения ско-
рости передачи данных на основе КАМ с 
использованием мгновенной фазы качестве 
дополнительного информационного параме-
тра. Разработана математическая модель 
сигнала на основе модифицированного мето-
да
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The method of increasing the speed of info-
rmation transfer based on the QAM using ins-
tantaneous phase as an additional information 
parameter is modified. The mathematical model 
of the signal based on the modified method is 
performed
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1. Вступ

Традиційним підходом для підвищення швидкості 
передачі інформації на основі використання КАМ є 
збільшення кількості рівнів амплітуди і початкової 
фази сигналу [1].

Враховуючи те, що збільшення рівнів сигналу 
призводить до зростання міжрівневих спотворень, а, 
отже, і до збільшення кількості помилок, у роботах [2, 
3, 4] було запропоновано альтернативні методи підви-
щення швидкості передачі інформації на основі КАМ. 

При цьому у роботах [2, 3, 5] було розроблено моделі 
сигналів на основі запропонованих методів і проведе-
но їх моделювання на ЕОМ, з результатів якого було 
виявлено, що дані методи дозволяють досягти кращої 
завадостійкості ніж використання традиційного ме-
тоду підвищення швидкості передачі інформації на 
основі КАМ. Але в результаті комплексного розгляду 
цих робіт було виявлено, що запропоновані методи 
можуть частково доповнювати один одного, а в дея-
ких з них (наприклад у [2, 4]) можна ввести ще один 
додатковий інформаційний параметр – час.
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2. Постановка завдання

Метою даного дослідження є модифікація методу 
підвищення швидкості передачі інформації на основі 
КАМ з використанням миттєвої фази сигналу під 
час існування окремого імпульсу модулюючого сиг-
налу як додаткового інформаційного параметру. Для 
цього вводиться ще один додатковий інформаційний 
параметр – час початку маніпуляцій з миттєвою фа-
зою сигналу.

3. Методика проведення досліджень

Звичайний КАМ-сигнал можна представити фор-
мулою [1, 6]:

Z t I f t Q f tm m c m c( ) cos( ) sin( )= ⋅ + ⋅2 2π π , (1)

де Im , Q m  – синфазний і квадратурний модулюючі 
імпульси;

fc  – частота-носій;
t  – час, змінюється в діапазоні {( ) ... .}m T m Tiм iм− ⋅ ⋅1 ;
m Niм= 1 2, , ...,   – порядковий номер модулюючого 

імпульсу;
Tiм  – період модулюючого сигналу;
cos( )2πf tc  - синфазна складова частоти-носія;
sin( )2πf tc  - квадратурна складова частоти-носія;
Niм  – кількість модулюючих імпульсів.
Демодуляція КАМ-сигналу відбувається відповід-

но до формул [7]:
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Після демодуляції відбувається низькочастотна 
фільтрація сигналів y tI( )  та y tQ ( ) , в результаті чого 
виділяються корисні складові ′Q m  та ′Im :

′ =Q
Q

m
m

2
;  (4)

′ =I
I

m
m

2
.  (5)

У роботі [4] представлено метод підвищення 
швидкості передачі на основі КАМ у якому миттєва 
фаза сигналу змінюється за перекомутації складо-
вих частоти-носія під час існування окремого моду-
люючого імпульсу (позначимо цей метод як КАМФ). 
Суть цього методу полягає в наступному: якщо 
вузол «сузір’я» КАМ (рис. 1) знаходиться у 2-ій чи 
4-ій четвертях, то завдяки проведенню перекомута-
ції під час поточного модулюючого імпульсу можна 
передавати додаткові біти D  за рахунок зміни фази 
сигналу [4, 5].

Рис. 1. Зміна положення вузла «сузір’я» в результаті 
перекомутації складових частоти-носія для алгоритму 

КАМ-4

Рис. 2. Часове представлення модулюючого сигналу (суцільна лінія) та демодульованого сигналу КАМФ 
(штрихова лінія)
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У [5] наведена математична модель сигналу, ство-
реного на основі КАМФ. При цьому слід відмітити, 
що момент перекомутації складових частоти-носія 
t1  обрано рівним половині тривалості модулюючого 
імпульсу. Але якщо цей момент поставити в залеж-
ність від певної послідовності модулюючих імпульсів 
X , то можна буде проводити передачі додаткових біт 
інформації.

На рис. 2 представлено такий сигнал, у якого мо-
мент перекомутації складових частоти-носія t1  за-
лежить від значення додаткового біту X .

Як видно з рис. 2, в імпульсах №6, 12 і 14 переда-
ється по 2 додаткових біти. Слід відмітити, що якщо 
додаткові біти D  можуть передаватись лише при 
знаходженні вузла «сузір’я» КАМ в 2 чи 4 четвертях 
(рис. 1), то біти X  можуть передаватись лише в разі 
проведення перекомутації. Враховуючи, що кожна 
перекомутація h  – це передача одного додаткового 
біту інформації, приріст швидкості передачі інфор-
мації за рахунок додаткових бітів D  буде визнача-
тись [4]:

∆V
h
N

LD(%) (%),= ⋅  (6)

де N  – кількість основних бітів, що передаються 
у кожному імпульсі;

L(%)  – статистична кількість інформації, що 
припадає на 2 і 4 чверті «сузір’я» 
КАМ у відсотках.

При цьому приріст швидкості 
передачі інформації за рахунок 
передачі бітів X  буде визнача-
тись:

∆V
h
N

L P DX
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⋅2 1     (7)

де NX  – кількість додаткових 
бітів послідовності X , які пере-
даються в одному імпульсі;

P D1( )  – імовірність випадання 
такого додаткового біту D , який 
спричинює перекомутацію.

При рівноймовірному розподілі основної ін-
формації по четвертям «сузір’я» ( L(%) =50(%)) і 
при рівних ймовірностях проведення перекому-
тації чи ні ( P D1( ) = 0,5) формули (6) і (7) пере-
творюються:
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Тоді сумарний приріст швидкості передачі склада-
тиме:

∆ ΣV
h
N

N h
N

h
N

NX
X(%) % % ( ) %.= ⋅ + ⋅ = + ⋅50 25 2 25  (8)

На основі представленої у [5] математичної моделі 
сигналу КАМФ з  ере комутацією складових часто-

ти-носі можна розробити нову, в якій момент пере-
комутації буде використовуватись в якості ще одного 
додаткового інформаційного параметру:

1) передавач:
• задаємо множину значень модулюючих імпульсів 

Im  та Q m , а також множини значень додаткових бітів 
dm  та xm ;

• Створюємо множину можливих моментів пере-
комутації T1  враховуючі час t0  необхідний для визна-
чення початкового значення «сузір’я» [4]:

T i t i t1 0( ) ,= + ⋅{ }∆  (9)

де ∆t  - крок часу між двома сусідніми можливими 
моментами перекомутації;

i NX= 1 2 2, , ..., .   

При цьому необхідно враховувати співвідношен-
ня:

t
N

t T tX
N iмX0 2

+ ⋅ < −∆ ∆ .  (10)

• визначаємо момент перекомутації t1  з множини T1  
відповідно до додаткового біту xm :

• проводимо процес модуляції відповідно до фор-
мул:

2) приймач
• отримуємо сигнали y tI( )  та y tQ ( )  за формулами 

(2) і (3);
• виділяємо де модульовані сигнали ′Q m  та ′Im  за 

допомогою пропускання через ФНЧ сигналів y tI( )  та 
y tQ ( ) :
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• відділяємо частину демодульованих імпульсів, 
яка відповідає проміжку часу до перекомутації:
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• відділяємо для кожного можливого моменту пе-
рекомутації з множини T1 :
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• приймаємо значення демодульованих імпульсів 
рівним подвоєнному значенню й половини:
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• визначаємо значення додаткового біту ′dm  (якщо 
він передавався):
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• визначаємо значення додаткового біту ′xm  (якщо 
відбувалася перекомутація) шляхом порівняння ′Im nол, .  1

та ′Q m nол, .  1  з кожним значенням ′Im nол i, . 2 і ′Q m nол i, . 2  от-
риманим з системи (14). Те значення i  при якому 

рівність 
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, .

, .

  

 2 

  

 2 

1 1
 порушується відповідає по-

трібному моменту перекомутації.

5. Висновки

Отже запропонований у [4, 5] метод КАМФ може 
бути модифікований за рахунок використання мо-
менту перекомутації як додаткового інформаційного 
параметру. Формула (7) характеризує приріст швид-
кості передачі інформації внаслідок запропонованої 
модифікації. Так, якщо у випадку КАМ-16 викори-
стовувати два можливі моменти перекомутації, тоб-
то NX  = 1, і здійснювати одну перекомутацію, тобто 
h  = 1, то згідно до (8) можна передавати на 18,75(%) 
інформації більше за той самий час. При цьому як 
було показано у [5] розширення спектру сигналу 
внаслідок таких маніпуяцій не відбувається. Також 
варто відмітити, що така модифікація методу КАМФ 
не потребує введення додаткових елементів у струк-
турну схему приймача і передавача сигналу КАМФ 
[4, 5]. Всі зміни у роботу приймача і передавача вно-
сяться на програмному, а не схемотехнічному рівні, 
що підтверджується розробленою математичною мо-
деллю (9) – (16).
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