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рования параметрической надежности измерительно-
вычислительных комплексов.

2. Разработана модель прогнозирования дрейфа па-
раметров измерительно-вычислительных комплексов 
на основе теории цепей Маркова с дискретными состо-
яниями и непрерывным временем. Применение моде-
ли позволяет учитывать несколько работоспособных 
состояний с различными уровнями эффективности 
функционирования, определяемыми вероятностью 
безотказности параметров измерительно-вычисли-
тельных комплексов и степенью приближения их зна-
чений к верхней границе поля допуска.
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В [1], [2] были рассмотрены многопараметриче-
ские селективные сигналы для случая интерполяции 
их спектральной плотности кубическим сплайном. 
Получено аналитическое выражение для селектив-

ных сигналов, которые зависят от параметров и най-
дено для них выражение полной энергии. Цель этой 
статьи - исследовать эти сигналы на экстремальные 
свойства.
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Математика и кибернетика - фундаментальные и прикладные аспекты

Рассмотрим информационный сигнал g t( ) , удо-
влетворяющий первому критерию Найквиста (усло-
вию селективности). Для него выполняется равенство 
[3].
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где T  – длительность тактового интервала.
Селективным сигналам вида (1) соответствует фи-

нитный спектр, аналитическое выражение которого 
может быть записано следующим образом [3], [4]:
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гдеU g= ( )0 ; ω α ωA C= −( )1 ;  ω α ωB C= +( )1 ;  ω π
C = T;  

α ω ω ω ω ω ω= −( ) = −( )C A C C CB  – коэффициент скругле-
ния спектральной плотности 0 1≤ ≤( )α ,определяющий 
ширину переходной области ω ωA B,[ ]  ; 2 2∆ω αω= C  – 
ширина переходной области (рисунок 1). 

Аналитическое выражение для спектральной 
плотности в переходной области ω ωA B,[ ]  получено 
методом интерполяции кусочно-кубическими мно-
гочленами, которые соединяют точки A B,  и C .

В качестве таких многочленов использованы ку-
бические сплайны класса C2 (кубические сплайны 
дефекта 1, являющиеся дважды непрерывно диффе-
ренцируемыми функциями). Интерполяционный ку-
бический сплайн ищем на промежутке ω ωC B,[ ] , а затем 
восстанавливаем во всей переходной области.
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Рисунок 1. Иллюстрация аппроксимации спектральной 
плотности G j( )ω  селективных сигналов кубическим 

сплайном

Согласно [2] G∆1( )ω  и G∆2( )ω  определяются вы-
ражениями
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где коэффициенты ρ  и γ  связаны соотношениями
′ = ′ =y UT y UTC B( ) / , ( ) /ω ρ ω ω γ ω∆ ∆  

и селективный сигнал g t( )  имеет вид
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Селективный сигнал (5) зависит от трех параме-
тров α ρ,  и γ  ( 0 1≤ ≤ ∈α ρ γ, , R , где R – множество дей-
ствительных чисел). Первый параметр α  определяет 
ширину переходной области 2 2∆ω αω= C , параметры 
ρ  и γ  - форму спектра в переходной области. При 
изменении всех параметров в допустимых пределах 
функция g t( )  остается в классе селективных сигна-
лов, удовлетворяющих критерию (1).

В [1] для селективных сигналов вида (5) найдена 
полная энергия, которая имеет вид
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где α ρ γ∈[ ]0 1, , ,  - любые два действительных числа.
Экстремальные свойства полной энергии се-

лективных сигналов для частного случая, когда γ = 0  
были исследованы в работе [1]. Проведем аналогич-
ные исследования на экстремум полной энергии (6) 
для общего случая – когда селективный сигнал (5) 
зависит от трех параметров α ρ,  и γ .

Выражение в круглых скобках равенства (6) пред-
ставляет собой квадратичную форму от двух действи-
тельных переменных ρ  и γ , т.е.
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Исследование Q ρ γ,( )  позволит установить экстре-
мальные свойства сигнальной функции g t( )  и ее пол-
ной энергии Eω α ρ γ, ,( ) , а также синтезировать опти-
мальные в том или ином смысле селективные сигналы 
на основании методики, предложенной в работе [2].
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Действительно, если выполняется обратное, то есть
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то полная энергия селективного сигнала (5)

Εω α ρ γ, , ,( )>U T2  (10)

что невозможно, так как переходная область отсут-
ствует и спектральная плотность имеет прямоугольную 
форму, максимальная энергия которой равна Εmax .=U T2
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Решая неравенство (8), имеем
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Для упрощения записи обозначим Eω α ρ γ, ,( )  через 
U Tf2 α ρ γ, ,( ) , то есть

E U Tfω α ρ γ α ρ γ, , , ,( ) = ( )2 . (13)

Исследуем функцию f α ρ γ, ,( )  на экстремум в об-
ласти D , где
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Функция
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определена всюду в области D . Ее частные произ-
водные

f

f

α

ρ

α ρ γ ρ γ ργ ρ γ

α ρ γ

'

'

, , ,

, ,

( ) = − + + − − + +





( )

1
2

105
3
2

13
4

11
2

362 2

== − −





( ) = − +








2
105

2
3
2

13
4

2
105

2
3
2

11
2

α ρ γ

α ρ γ α γ ργ

,

, ,'f











(16)

существуют всюду в области D .
Воспользовавшись необходимыми условиями экс-

тремума функции [5], находим стационарные точки, 
решая систему уравнений
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Решая второе и третье уравнения системы алгебра-
ических уравнений (17), находим ρ γ= = −1 2, .

Подставляя найденные значения ρ γ= = −1 2,  в пер-
вое уравнение системы уравнений (17), получаем
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105

0≠ .

Последнее означает, что не существует таких α ρ,  и 
γ , для которых (если α ≠ 0 ) выполняются необходи-
мые условия (17) существования экстремума функ-
ции, т.е. точек экстремума функция (13) не имеет.

Найдем наименьшее и наибольшее значения пол-
ной энергии селективных сигналов вида (5) в частот-
ной области. Наибольшего значения полная энергия 
(6) селективного сигнала (5) достигает при α = 0  и 
условиях (12). Оно равно U T2 . Найдем наименьшее 
значение функции (6).
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Тогда

Таким образом, полная энергия селективных сиг-
налов вида (5) удовлетворяет неравенствам

119
210

2 2U T U T≤ ( )≤Εω α ρ γ, , .

Эти исследования дают возможность рассчитать 
энергетические показатели телекоммуникационной 
системы на этапе проектирования и выбрать опти-
мальную форму сигнала относительно выбранного 
критерия.
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