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12.2.1. Ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 742
12.2.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãåíåðèðóåìûå ðåãèñòðîì ñäâèãà 743
12.2.3. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà 744

12.3. Ñèñòåìû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 745
12.3.1. Ïðèìåð ñõåìû ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 747
12.3.2. Êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 748

12.4. Ñèñòåìû ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû 752
12.4.1. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 753
12.4.2. Óñòîé÷èâîñòü 754
12.4.3. Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè

÷àñòîòû è ðàçíåñåíèÿ ñèãíàëà 756
12.4.4. Áûñòðàÿ è ìåäëåííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû 757
12.4.5. Äåìîäóëÿòîð FFH/MFSK 758
12.4.6. Êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà 759

12.5. Ñèíõðîíèçàöèÿ 759
12.5.1. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ 760
12.5.2. Ñîïðîâîæäåíèå 765

12.6. Ó÷åò âëèÿíèÿ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ 767
12.6.1. “Ñîñòÿçàíèå” ñ ïîìåõàìè 767
12.6.2. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà øèðîêîïîëîñíûì øóìîì 773
12.6.3. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà óçêîïîëîñíûì øóìîì 774
12.6.4. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ðàçíîòîííûìè ïîìåõàìè 776
12.6.5. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè 778
12.6.6. Ñîçäàíèå ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ 780
12.6.7. Ñèñòåìà BLADES 781

12.7. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ 782
12.7.1. Ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì 782
12.7.2. Êàíàëû ñ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì 784
12.7.3. Ñòàíäàðòèçàöèÿ ñèñòåì ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà 786
12.7.4. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì DS è FH 787

12.8. Ñîòîâûå ñèñòåìû ñâÿçè 789
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12.8.1. CDMA/DS 790
12.8.2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àíàëîãîâîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè,

TDMA è CDMA 793
12.8.3. Ñèñòåìû, îãðàíè÷åííûå èíòåðôåðåíöèåé è ïðîñòðàíñòâåííûìè

ôàêòîðàìè 795
12.8.4. Öèôðîâûå ñîòîâûå ñèñòåìû ñâÿçè CDMA ñòàíäàðòà IS-95 797

12.9. Ðåçþìå 811
Ëèòåðàòóðà 811
Çàäà÷è 813
Âîïðîñû 818

ÃËÀÂÀ 13. ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ 821

13.1. Èñòî÷íèêè 822
13.1.1. Äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè 822
13.1.2. Èñòî÷íèêè âîëíîâûõ ñèãíàëîâ 826

13.2. Êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû 828
13.2.1. Øóì êâàíòîâàíèÿ 831
13.2.2. Ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå 834
13.2.3. Íàñûùåíèå 838
13.2.4. Äîáàâëåíèå ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà 841
13.2.5. Íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå 843

13.3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ 852
13.3.1. Îäíîîòâîäíîå ïðåäñêàçàíèå 855
13.3.2. N-îòâîäíîå ïðåäñêàçàíèå 857
13.3.3. Äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ 859
13.3.4. Ñèãìà-äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ 859
13.3.5. Ñèãìà-äåëüòà-àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 865
13.3.6. Ñèãìà-äåëüòà-öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 865

13.4. Àäàïòèâíîå ïðåäñêàçàíèå 867
13.4.1. Ïðÿìàÿ àäàïòàöèÿ 867
13.4.2. Ñèíòåòè÷åñêîå/àíàëèòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå 868

13.5. Áëî÷íîå êîäèðîâàíèå 870
13.5.1. Âåêòîðíîå êâàíòîâàíèå 871

13.6. Ïðåîáðàçóþùåå êîäèðîâàíèå 873
13.6.1. Êâàíòîâàíèå äëÿ ïðåîáðàçóþùåãî êîäèðîâàíèÿ 874
13.6.2. Ìíîãîïîëîñíîå êîäèðîâàíèå 874

13.7. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà äëÿ öèôðîâûõ äàííûõ 876
13.7.1. Ñâîéñòâà êîäîâ 877
13.7.2. Êîä Õàôôìàíà 879
13.7.3. Ãðóïïîâûå êîäû 882

13.8. Ïðèìåðû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà 887
13.8.1. Àóäèîñæàòèå 887
13.8.2. Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ 892

13.9. Ðåçþìå 900
Ëèòåðàòóðà 901
Çàäà÷è 902
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 905
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ÃËÀÂÀ 14. ØÈÔÐÎÂÀÍÈÅ È ÄÅØÈÔÐÎÂÀÍÈÅ 907

14.1. Ìîäåëè, öåëè è ðàííèå ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ 908
14.1.1. Ìîäåëü ïðîöåññà øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ 908
14.1.2. Çàäà÷è ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ 909
14.1.3. Êëàññè÷åñêèå óãðîçû 910
14.1.4. Êëàññè÷åñêèå øèôðû 911

14.2. Ñåêðåòíîñòü ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ 913
14.2.1. Ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü 913
14.2.2. Ýíòðîïèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü 916
14.2.3. Èíòåíñèâíîñòü è èçáûòî÷íîñòü ÿçûêà 917
14.2.4. Ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè è èäåàëüíàÿ ñåêðåòíîñòü 918

14.3. Ïðàêòè÷åñêàÿ çàùèùåííîñòü 920
14.3.1. Ñìåøåíèå è äèôôóçèÿ 921
14.3.2. Ïîäñòàíîâêà 921
14.3.3. Ïåðåñòàíîâêà 922
14.3.4. Ïðîäóêöèîííûé øèôð 923
14.3.5. Ñòàíäàðò øèôðîâàíèÿ äàííûõ 925

14.4. Ïîòî÷íîå øèôðîâàíèå 931
14.4.1. Ïðèìåð ãåíåðèðîâàíèÿ êëþ÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî

ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 932
14.4.2. Ñëàáûå ìåñòà ëèíåéíûõ ðåãèñòðîâ ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 933
14.4.3. Ñèíõðîííûå è ñàìîñèíõðîíèçèðóþùèåñÿ ñèñòåìû ïîòî÷íîãî

øèôðîâàíèÿ 935
14.5. Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè 936

14.5.1. Ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè ïîäïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèïòîñèñòåìû
ñ îòêðûòûì êëþ÷îì 937

14.5.2. Îäíîñòîðîííÿÿ ôóíêöèÿ ñ “ëàçåéêîé” 938
14.5.3. Ñõåìà RSA 938
14.5.4. Çàäà÷à î ðþêçàêå 941
14.5.5. Êðèïòîñèñòåìà ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, îñíîâàííàÿ íà “ëàçåéêå”

â ðþêçàêå 942
14.6. Pretty Good Privacy 944

14.6.1. “Òðîéíîé” DES, CAST è IDEA 947
14.6.2. Àëãîðèòìû Äèôôè-Õýëëìàíà (âàðèàíò Ýëãåìàëà) è RSA 950
14.6.3. Øèôðîâàíèå ñîîáùåíèÿ â ñèñòåìå PGP 952
14.6.4. Àóòåíòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ PGP è ñîçäàíèå ïîäïèñè 953

14.7. Ðåçþìå 956
Ëèòåðàòóðà 956
Çàäà÷è 957
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 958

ÃËÀÂÀ 15. ÊÀÍÀËÛ Ñ ÇÀÌÈÐÀÍÈßÌÈ 961

15.1. Ñëîæíîñòè ñâÿçè ïî êàíàëó ñ çàìèðàíèÿìè 962
15.2. Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ìîáèëüíîé ñâÿçè 963

15.2.1. Êðóïíîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå 967
15.2.2. Ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå 970
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15.3. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè 976
15.3.1. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìîå â îáëàñòè

çàäåðæêè 976
15.3.2. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìîå

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 978
15.3.3. Ïðèìåðû àìïëèòóäíîãî è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ 981

15.4. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ 983
15.4.1. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà, ðàññìàòðèâàåìîå âî âðåìåííîé

îáëàñòè 983
15.4.2. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà, ðàññìàòðèâàåìîå â îáëàñòè

äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà 986
15.4.3. Ðåëååâñêèé êàíàë ñ ìåäëåííûì è àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì 993

15.5. Áîðüáà ñ óõóäøåíèåì õàðàêòåðèñòèê, âûçâàííûì ýôôåêòàìè çàìèðàíèÿ 995
15.5.1. Áîðüáà ñ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûìè èñêàæåíèÿìè 997
15.5.2. Áîðüáà ñ èñêàæåíèÿìè, âûçâàííûìè áûñòðûì çàìèðàíèåì 999
15.5.3. Áîðüáà ñ óìåíüøåíèåì SNR 1000
15.5.4. Ìåòîäû ðàçíåñåíèÿ 1001
15.5.5. Òèïû ìîäóëÿöèè äëÿ êàíàëîâ ñ çàìèðàíèÿìè 1004
15.5.6. Ðîëü ÷åðåäîâàíèÿ 1005

15.6. Êðàòêèé îáçîð êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàíàëû ñ
çàìèðàíèÿìè 1008
15.6.1. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 1 1009
15.6.2. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 2 1010
15.6.3. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî

çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 3 1010
15.7. Ïðèëîæåíèÿ: áîðüáà ñ ýôôåêòàìè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ 1013

15.7.1. Ïðèìåíåíèå ýêâàëàéçåðà Âèòåðáè â ñèñòåìå GSM 1013
15.7.2. Ïðèåìíèê Ðåéêà â ñèñòåìàõ ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ìåòîäîì

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1016
15.8. Ðåçþìå 1018

Ëèòåðàòóðà 1018
Çàäà÷è 1020
Âîïðîñû 1026

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À. ÎÁÇÎÐ ÀÍÀËÈÇÀ ÔÓÐÜÅ 1029

À.1. Ñèãíàëû, ñïåêòðû è ëèíåéíûå ñèñòåìû 1029
À.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ Ôóðüå ê àíàëèçó ëèíåéíûõ ñèñòåì 1029

À.2.1. Ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå 1031
À.2.2. Ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 1035
À.2.3. Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå 1037

À.3. Ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 1038
À.3.1. Ñäâèã âî âðåìåíè 1038
À.3.2. Ñäâèã ïî ÷àñòîòå 1038

À.4. Ïîëåçíûå ôóíêöèè 1039
À.4.1. Äåëüòà-ôóíêöèÿ 1039
À.4.2. Ñïåêòð ñèíóñîèäû 1040

À.5. Ñâåðòêà 1040
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À.5.1. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñâåðòêè 1044
À.5.2. Ñâåðòêà ïî âðåìåíè 1045
À.5.3. Ñâåðòêà ïî ÷àñòîòå 1045
À.5.4. Ñâåðòêà ôóíêöèè ñ åäèíè÷íûì èìïóëüñîì 1046
À.5.5. Ïðèìåíåíèå ñâåðòêè ïðè äåìîäóëÿöèè 1046

À.6. Òàáëèöû Ôóðüå-îáðàçîâ è ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 1048
Ëèòåðàòóðà 1050

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á. ÎÑÍÎÂÛ ÒÅÎÐÈÈ ÏÐÈÍßÒÈß
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ 1051

Á.1. Òåîðåìà Áàéåñà 1051
Á.1.1. Äèñêðåòíàÿ ôîðìà òåîðåìû Áàéåñà 1052
Á.1.2. Òåîðåìà Áàéåñà â ñìåøàííîé ôîðìå 1054

Á.2. Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 1056
Á.2.1. Ýëåìåíòû çàäà÷è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 1056
Á.2.2. Ïðîâåðêà ìåòîäîì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé è êðèòåðèé

ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 1056
Á.2.3. Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 1057

Á.3. Ïðèìåð îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà 1058
Á.3.1. Äâîè÷íîå ðåøåíèå ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 1058
Á.3.2. Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè 1059
Ëèòåðàòóðà 1061

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â. ÎÒÊËÈÊ ÊÎÐÐÅËßÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÁÅËÛÉ ØÓÌ 1063

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ã. ÏÎËÅÇÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 1065

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ä. S-ÎÁËÀÑÒÜ, Z-ÎÁËÀÑÒÜ
È ÖÈÔÐÎÂÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß 1067

Ä.1. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà 1068
Ä.1.1. Ñòàíäàðòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà 1069
Ä.1.2. Ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà 1069
Ä.1.3. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà 1070
Ä.1.4. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 1071
Ä.1.5. Ôèëüòðàöèÿ íèæíèõ ÷àñòîò â RC-öåïè 1072
Ä.1.6. Ïîëþñû è íóëè 1072
Ä.1.7. Óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ ñèñòåì 1072

Ä.2. z-ïðåîáðàçîâàíèå 1073
Ä.2.1. Âû÷èñëåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ 1074
Ä.2.2. Îáðàòíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå 1075

Ä.3. Öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ 1076
Ä.3.1. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà 1077
Ä.3.2. Óñòîé÷èâîñòü îäíîïîëþñíîãî ôèëüòðà 1077
Ä.3.3. Óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîëüíîãî ôèëüòðà 1078
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Ä.3.4. Äèàãðàììà ïîëþñîâ-íóëåé è åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü 1079
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