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ас
ни

аа
а,

 о
оо

ии
и

...

V
oc

od
er

Би
то
ве

за
зв
уч
ни

и
бе
зз
ву
чн

и
съ
гл
ас
ни

сс
с,

 п
пп

,

кк
к

...
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П
ри
м
ер

: к
од
ер

на
ре
ч
в

G
SM

 м
ре
ж
ат
а

В
мо
би
лн
ия

G
SM

 т
ел
еф
он

на
й-
че
ст
о
се

из
по
лз
ва

хи
бр
ид
ен

во
ко
де
р

R
PE

-L
TP

 (R
eg

ul
ar

 P
ul

se
 E

xc
i-

ta
tio

n–
Lo

ng
 T

er
m

 P
re

di
ct

io
n)

, к
ой
то

се
съ
ст
ои

от
ня
ко
лк
о
ел
ек
тр
он
ни

фи
лт
ър
а.

 T
e 
си
му
ли
ра
т
ра
бо

-
та
та
на

чо
ве
ш
ки
те
ор
га
ни

на
ре
чт
а
и
из
вл
ич
ат
ор
иг
ин
ал
ни
те
че
ст
от
и
от

гл
ас
ов
ит
е
ст
ру
ни

(E
S,

 
Ex

ci
ta

tio
n 

Se
qu

en
ce

) з
а
гл
ас
ни

и
съ
гл
ас
ни

. Н
а
вс
ек
и

20
 m

sс
е
ср
ав
ня
ва
т
ак
ту
ал
на
та
ре
ч
и
ре
чт
а-

ре
пл
ик
а
и
се

оп
ре
де
ля

гр
еш

ка
та

. Т
я
се
ми

ни
ми

зи
ра

и
та
ка

се
пр
ен
ас
тр
ой
ва
т
ко
нк
ре
тн
ит
е
ст
ой
но
с-

ти
на

ко
еф
иц
ие
нт
ит
е
на

фи
лт
ри
те

.  
За
ед
но

с
ES

 т
е
се

пр
ед
ав
ат
сл
уж

еб
но

по
ка
на
ла

до
пр
ие
мн

ик
а,

 
за
да

мо
ж
е
та
м
да

се
въ
зп
ро
из
ве
де

ор
иг
ин
ал
на
та
ре
ч
от

из
то
чн
ик
а.

 П
ри
нц
ип
ът

е
сл
ед
ни
ят

: 
С
хе
м
а
на

R
PE

-L
T

P 
ко
де
р
на

ре
ч
в

G
SM

 [1
]

ре
ч

ES
 с
ле
д

L
PC

ED
 с
ле
д

L
T

P

П
ър
во

се
из
въ
рш

ва
LP

C
 (L

in
ea

rP
re

-
di

ct
iv

e
C

od
in

g)
 н
а

20
-m

s о
тр
яз
ък

от
ре
чт
а
и
се

из
ра
бо
тв
а

ES
 (ф

ил
тъ
ръ
т

ра
бо
ти

ин
ве
рс
но

на
гл
ас
ни
те
ст
ру

-
ни

).Т
ак
а

2 
съ
се
дн
и

20
-m

s б
ло
ка

тр
я-

бв
а
да

им
ат
бл
из
ка

ES
 и
по

ме
то
да

LT
P 
се

из
чи
сл
яв
а
ра
зл
ик
ат
а
ме
ж
ду

тя
х

ED
(E

xc
ita

tio
n 

D
iff

er
en

ce
).
Та
зи

ра
зл
ик
а
се
фи

лт
ри
ра

с
ни
ск
оч
ес
то
те
н

фи
лт
ър

(и
зг
ла
ж
да
не

) и
се

из
въ
рш

ва
ко
ди
ра
не

по
въ
лн
ов
ат
а
фо

рм
а
на

ED
 

(ч
ре
зR

PE
 к
од
ер

, в
ар
иа
нт

на
PC

M
 

ко
де
р)

. К
од
ир
ан
е
се

из
въ
рш

ва
на

вс
ек
и

3-
ти

от
че
т

(s
am

pl
e)

, и
та
ка

се
пр
ед
ав
а
до

пр
ие
мн

ик
а,

 к
ъд
ет
о
ре
чт
а

се
въ
зс
та
но
вя
ва

по
об
ра
тн
ия

пъ
т.

 
С
ко
ро
ст

: 1
3 

kb
/s

, т
.е

. 2
60

 b
 за

20
m

s.
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П
ри
м
ер

: с
хе
м
а
на

ко
ди
ра
не

на
ре
чт
а
в

G
SM

 м
ре
ж
ат
а

Н
а
сх
ем
ат
а
е
по
ка
за
н
на
чи
н
на

вк
лю

чв
ан
е
на

R
PE

-L
TP

 к
од
ер
а
в
мо

би
лн
ия

G
SM

 т
ел
еф
он

с
др
уг
и
ус
тр
ой
ст
ва

. П
ър
во

ан
ал
ог
ов
ат
а
ре
ч
се

пр
оп
ус
ка

пр
ез
ле
нт
ов
о-
пр
оп
ус
ка
щ
фи

лт
ър

0.
3-

3.
4 

kH
z 
за
ог
ра
ни
ча
ва
не

на
сп
ек
тъ
ра

му
и
се

из
въ
рш

ва
пр
ед
ва
ри
те
лн
а

A
/D

ко
нв
ер
си
я
на

си
г-

на
ла

(ч
ес
то
та

на
от
чи
та
не

8 
kH

z,
 1

3-
би
то
ва

ре
ди
ца

, с
ко
ро
ст

10
4 

kb
/s

). 
С
ле
д
то
ва

си
гн
ал
ът

се
об
ра
бо
тв
а
с
оп
ис
ан
ия

R
PE

-L
TP

 х
иб
ри
де
н
во
ко
де
р,

 ч
ре
зк

ой
то

ск
ор
ос
тт
а
се

см
ък
ва

на
ни
во

13
 k

b/
s (

9.
6 

kb
/s

 за
да
нн
ит
е
и

3.
6 

kb
/s
за
сл
уж

еб
на

ин
фо

рм
ац
ия

за
ко
еф
иц
ие
нт
ит
е
на

LP
C

 
фи

лт
ър
а)

.К
ог
ат
о
в

G
SM

 м
ре
ж
ат
а
се

пр
ед
ав
ат
са
мо

да
нн
и,

 с
ко
ро
ст
та

ос
та
ва

9.
6

kb
/s

.Т
ак
а
на

вс
ек
и

20
 m

s о
т
во
ко
де
ра

из
ли
за
т

26
0 

bi
ts
за
ре
ч,

 р
аз
де
ле
ни

в
3 
ка
те
го
ри
и:

 5
0 
ос
об
ен
о
ва
ж
ни

(е
се
нц
ия

на
ре
чт
а)

, 1
32

 в
аж

ни
и

78
 м
ал
ов
аж

ни
и
се

по
дл
аг
ат

на
по

-н
ат
ат
ъш

на
об
ра
бо
тк
а.

 
В
аж

но
ус
тр
ой
ст
во

къ
м
во
ко
де
ра

е
V

A
D

 (V
oi

ce
 A

ct
iv

ity
 D

et
ec

to
r)

 –
за
ре
ги
ст
ри
ра
не

на
ак
ти
в-

но
ст
та

на
ре
чт
а.

 О
би
кн
ов
ен
о
пр
и
ра
зг
ов
ор

го
во
ри

са
мо

ед
ин
ия
т.

 А
ко

ре
чт
а
на

да
де
н
аб
он
ат

се
пр
ек
ра
ти

за
оп
ре
де
ле
н
ин
те
рв
ал

(н
ап
р.

 с
ле
д
кр
ая

и
пр
ед
и
на
ча
ло
то

на
вс
як
а
из
ре
че
на

ду
ма

), 
V

A
D

-д
ет
ек
то
ръ
т
ср
аб
от
ва

и
ка
на
лъ
т
се

пр
ев
кл
ю
чв
а
в

D
TX

 м
од

(п
ре
къ
сн
ат
о
из
лъ
чв
а-

не
, к
ог
ат
о
ня
ма

ре
ч)

. П
ре
ди
мс
тв
а:

 п
ес
ти

се
ен
ер
ги
я
от

ба
те
ри
ит
е,

 н
ам
ал
яв
а
па
ра
зи
тн
ат
а

ин
те
рф

ер
ен
ци
я,

 с
во
бо
дн
ия
т
ка
на
л
се

по
лз
ва

сл
уж

еб
но

, н
о
мо

ж
е
да

се
“о
ре
ж
ат

”
на
ча
ло
то

и
кр
ая

на
ду
ми

те
ил
и
да

се
иг
но
ри
ра

ти
ха

ре
ч.
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К
од
ир
ан
е
на

ко
м
ун
ик

ац
ио
нн

ия
ка
на
л

(C
ha

nn
el

 C
od

in
g)

К
од
ир
ан
е
на

ре
чт
а

М
ик
ро
фо

н

П
ре
да
ва
те
л

Ф
ор
ми

ра
не

на
до
ст
ъп
а

К
од
ир
ан
е
на

ка
на
ла

Ш
иф

ри
ра
не

Ра
зм
ес
тв
ан
е
на

би
то
ве

М
од
ул
ац
ия

К
од
ир
ан
ет
о
на

ка
на
ла

е
за
дъ
лж

ит
ел
на

ст
ъп
ка

пр
и
съ
вр
ем
ен
ни
те

бе
зж
ич
ни

ко
му

ни
ка
ци
и
сл
ед

ко
ди
ра
не
то

на
из
то
чн
ик
а

(р
еч
та

). 
То

ст
ав
а
с
до
ба
вя
не

на
из
ли
ш
ни

би
то
ве

, с
ко
ет
о
се

ми
ни
ми

зи
ра
т
гр
еш

-
ки
те

пр
и
пр
ед
ав
ан
е
на

ци
фр

ов
и
да
нн
и
в
си
лн
о
пр
ом

ен
ли
ва

ко
му

ни
-

ка
ци
он
на

ср
ед
а,

 т
. е

. у
ве
ли
ча
ва
не

на
ш
ум

оу
ст
ой
чи
во
ст
та

на
си
гн
а-

ла
в
ус
ло
ви
ят
а
на

ш
ум

и
па
ра
зи
тн
а
ин
те
рф

ер
ен
ци
я
ил
и

“ф
ад
ин
г”

. 
П
ос
ле
дн
ия
т
па
ра
ме
тъ
р
се

оп
ре
де
ля

от
от
но
ш
ен
ие
то

S/
N

 н
а
вх
од
а

на
пр
ие
мн

ик
а,

 п
ри

ко
ет
о
се

ос
иг
ур
яв
а
за
да
де
но

ни
во

на
до
ст
ов
ер

-
но
ст

на
пр
ие
ти
те

би
то
ве

. К
ол
ич
ес
тв
ен
а
мя
рк
а
за
то
ва

е
ко
еф
иц
ие
н-

тъ
т
на

гр
еш

ка
та

BE
R

(B
it-

Er
ro

r R
at

e)
 (о
пр
ед
ел
я
се

за
до
ст
ат
ъч
но

ма
лъ
к
ин
те
рв
ал

от
вр
ем
е)

 и
ли

ве
ро
ят
но
ст
та

p e
за
гр
еш

но
пр
ие
ма
не

на
ед
ин

би
т

(о
пр
ед
ел
я
се

пр
и
до
ст
ат
ъч
но

мн
ог
о
пр
ие
ти

би
то
ве

) п
о

сл
ед
ни
те

дв
е
фо

рм
ул
и:

къ
де
то

n e
и

n Σ
са

ко
ли
че
ст
ва
та

на
гр
еш

но
и
су
ма
рн
о
пр
ие
ти
те

би
то
ве

. B
ER

(р
ес
п.

 p
e) 
от
чи

-
та
т
су
ма
рн
от
о
въ
зд
ей
ст
ви
е
на

см
ущ

ен
ия
та

въ
рх
у
ци
фр

ов
ия

си
гн
ал

в
ка
на
ла

. И
дв
ет
е
ве
ли

-
чи
ни

са
сл
уч
ай
ни

и
им

ат
ст
ат
ис
ти
че
ск
о
ра
зп
ре
де
ле
ни
е
в
оп
ре
де
ле
на

ко
му

ни
ка
ци
он
на

ср
е-

да
. А

ко
в
да
де
на

си
ст
ем
а
в
да
де
н
ка
на
л
се

из
ме
рв
а

p e
~1

0-6
(д
о

10
-5

) с
е
сч
ит
а,

 ч
е
ка
на
лъ
т

ра
бо
ти

но
рм

ал
но

. П
ри

p e
~1

0-3
(1

 г
ре
ш
но

въ
зп
ри
ет

би
т
на

10
00

) с
е
сч
ит
а,

 ч
е
см
ущ

ен
ия
та

са
не
до
пу
ст
им

о
го
ле
ми

и
ка
на
лъ
т
мо

ж
е
да

бл
ок
ир
а.

  

Σ
=

nn
BE

R
e

Σ
∞

→
Σ

=
nn

p
e

n
e

lim
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К
од
ир
ан
е
чр
ез
до
ба
вя
не

на
из
ли
ш
ни

би
то
ве

Sh
an

on
 е
до
ка
за
л,

 ч
e 

BE
R
⇒

0,
 а
ко

къ
м
ин
фо

рм
ац
ио
нн
ат
а
ре
ди
ца

с
да
нн
и
се

пр
иб
ав
ят

из
-

ли
ш
ни

би
то
ве

(r
ed

un
da

nt
 b

its
) п
о
ня
ка
кв
о
из
ве
ст
но

пр
ав
ил
о.

 Ц
ел
та

на
до
ба
вя
не
то

на
но
ви

би
то
ве

къ
м
ин
фо

рм
ац
ио
нн
ит
е
е,

 ч
е
ак
о
ча
ст

от
по
сл
ед
ни
те

се
пр
ие
ма
т
гр
еш

но
, т
о
гр
еш

ки
-

те
да

мо
га
т
да

се
от
кр
ия
т
и
ко
ри
ги
ра
т
в
пр
ие
мн

ик
а

(e
rr

or
-c

or
re

ct
in

g 
co

di
ng

). 
Н
ай

-п
ро
ст
о
е

да
де
н
ин
фо

рм
ац
ио
не
н
би
т
да

се
по
вт
ор
и

(п
от
ре
ти

и
т.
н.

). 
Н
ап
р.

, а
ко

се
пр
ед
ав
а
би
т

“1
”,

 
вм
ес
то

1 
се

пр
ед
ав
а
ре
ди
ца
та

11
1.

  А
ко

в
пр
ие
мн

ик
а
се

де
те
кт
ир
а
ко
мб

ин
ац
ия

11
1,

 1
10

, 
10

1 
ил
и

01
1 
с
пр
ео
бл
ад
ав
ащ

и
ед
ин
иц
и,

 д
ет
ек
то
ръ
т
щ
е
ре
ги
ст
ри
ра

би
т

“1
”,

 н
ез
ав
ис
им

о
от

гр
еш

но
въ
зп
ри
ет
ит
е
би
то
ве

. Т
ой

щ
е
сб
ър
ка

, о
ба
че

, а
ко

пр
ие
ти
те

си
гн
ал
и
са

10
0,

 0
10

, 0
01

 
ил
и

00
0,

 т
. е

. B
ER

е
ве
че

не
до
пу
ст
им

о
го
ля
м
и
тр
яб
ва

да
се

ув
ел
ич
ат

из
ли
ш
ни
те

би
то
ве

. В
об
щ
ия

сл
уч
ай

, с
е
де
фи

ни
ра

(N
, K

)-
ко
ди
ра
не

къ
де
то

K
е
дъ
лж

ин
ат
а

(в
би
то
ве

) н
а
ин
фо

рм
а-

ци
он
на
та

ре
ди
ца

, а
N
е
дъ
лж

ин
ат
а
на

ко
ди
ра
на
та

ре
ди
ца

. Т
ак
а
го
рн
ия
т
пр
им

ер
е
из
ве
ст
ен

ка
то

(3
, 1

)-
ко
ди
ра
не

, н
о
се

из
по
лз
ва

ря
дк
о.

 И
ма

дв
а
ос
но
вн
и
ти
па

ко
ди
ра
не

на
ка
на
ла

:

1)
Бл

ок
ов
о
ко
ди
ра
не

–
ин
фо

рм
ац
ия
та

се
ко
ди
ра

по
бл
ок
ов
е
бе
зп

ам
ет

от
бл
ок

къ
м
бл
ок

;

2)
К
он
во
лю

ци
он
ал
но

ко
ди
ра
не

–
ин
фо

рм
ац
ия
та

се
ко
ди
ра

с
па
ме
т
от

пр
ед
иш

ни
би
то
ве

Л
ин
ей
но
то

бл
ок
ов
о
ко
ди
ра
не

по
пр
ав
ил
от
о

(N
, K

)с
е
из
по
лз
ва

ка
кт
о
за
де
те
кц
ия

, т
ак
а
и
за

ко
ре
кц
ия

на
гр
еш

но
пр
ие
та

ин
фо

рм
ац
ия

.  
Н
ай

-и
зв
ес
те
н
е
ме
то
дъ
т

(7
, 4

) (
ил
и

H
am

m
in

g 
co

de
),
пр
и
ко
йт
о
би
то
ве
те

са
в
бл
ок
ов
е
по

4,
 д
об
ав
ят

се
ка
то

оп
аш

ка
3 
би
та

(p
ar

ity
 b

its
), 

по
лу
че
ни

ка
то

ли
не
йн
а
ко
мб

ин
ац
ия

са
мо

от
те
зи

4 
ин
фо

рм
ац
ио
нн
и
би
та

, а
ко
ди
ра
на
та

ре
ди
ца

им
а
об
щ
о

7 
би
та

(4
 +

 3
). 
Та
ка

пр
и
бл
ок
ов
от
о
ко
ди
ра
не

се
из
по
лз
ва
т
са
мо

би
то
ве
те

, 
ко
ит
о
пр
ис
ъс
тв
ат

в
мо

ме
нт
а
в
да
де
н
бл
ок

. 
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П
ри
м
ер

1:
 Т
ип

(7
, 4

) б
ло
ко
во

ко
ди
ра
не

(H
am

m
in

g 
co

de
)

В
го
рн
ат
а
из
ра
зи

си
мв
ол
ът

“+
”
оз
на
ча
ва

би
на
рн
о
су
ми

ра
не

: 1
+1

 =
 0

; 1
+0

 =
 1

, 0
+1

 =
 1

; 0
+0

 =
 0

.

П
ри
ме
р:
Ре
ди
ца

: (
1 

0 
1 

0)
. И

зл
иш

ни
би
то
ве

: r
1

=
1 

+ 
0 

+ 
1 

= 
0;

 r 2
=

0 
+ 

1 
+ 

0 
= 

1;
 r 3

=
1 

+ 
0 

+ 
0 

= 
1;

 
К
од
ир
ан
а
ре
ди
ца

: (
1 

0 
1 

0 
0 

1 
1)

. В
ж

. Т
аб
ли
ца
та
за
вс
ич
ки

(7
, 4

) к
од
ов
е.

(i 1
, i

2, 
i 3,

 i 4
) 

(i 1
, i

2, 
i 3,

 i 4
, r

1, 
r 2

, r
3)

 
r 1

= 
i 1

+ 
i 2

+ 
i 3

r 2
= 

i 2
+ 

i 3
+ 

i 4
r 3

= 
i 1

+ 
i 2

+ 
i 4

+
=

Та
бл
иц

а
на

(7
, 4

)к
од
ов
е

Д
ор
и
чи
ст
о
ин
ту
ит
ив
но

е
яс
но

, ч
е
бл
ок
ов
от
о
ко
ди
ра
не

на
ма
ля
ва

BE
R
на

си
ст
ем
ат
а,

 а
ко

вс
ич
ки

др
уг
и
па
ра
ме
тр
и
се

за
па
зв
ат

. З
а

ха
ра
кт
ер
из
ир
ан
е
на

то
зи

еф
ек
т
се

въ
ве
ж
да

ко
нц
еп
ци
ят
а
за
ра
з-

ст
оя
ни
е
на

H
am

m
in

g 
d H

ме
ж
ду

дв
е
ре
ди
ци

–
бр
оя
т
на

ме
ст
ат
а,

 
къ
де
то

би
то
ве
те
в
дв
ет
е
ре
ди
ци

се
ра
зл
ич
ав
ат

. П
ри
ме
р:

 d
H

= 
3 
за

ре
ди
ци
те

(1
11

11
11

) и
(1

11
01

00
).
М
ин
им

ал
но

ра
зс
то
ян
ие

d*
е

ми
ни
ма
лн
от
о

H
am

m
in

g 
ра
зс
то
ян
ие

d H
, к
ое
то

се
ок
аз
ва

кр
ит
ич
ен

па
ра
ме
тъ
р.

 Н
ап
р.

  d
*

= 
3 
е

m
in

 р
аз
ли
ка

ме
ж
ду

вс
ич
ки

ко
до
ве

на
H

am
m

in
g

(в
ж
Та
бл

.).
 Т
оз
и
па
ра
ме
тъ
р
оп
ре
де
ля

m
in

 б
ро
й
гр
еш

ни
би
то
ве

, к
ои
то

с
то
ва

ко
ди
ра
не

мо
га
т
да

се
де
те
кт
ир
ат

(q
≤

d*
–

1)
ил
и
да

се
ко
ри
ги
ра
т

(t
≤

0.
5d

*–
1)

.  
П
ри
ме
р:

 за
(7

, 4
) к
од
ир
ан
е

d*
= 

3,
 q

= 
2 
и

t=
 1

. Т
ук

се
пр
ие
ма

, ч
е
ак
ту
ал
но

из
лъ
че
на
та
ре
ди
ца

е
на
й-
бл
из
ка
та
до

пр
ие
та
та
ре
ди
ца

, д
ад
ен
а
в
Та
бл
иц
ат
а.

 П
ри
ме
р:

 
ак
о
е
пр
ие
та
ре
ди
ца

(0
00

11
11

) (
ня
ма

го
в
Та
бл

., 
т.
е.

 и
ма

гр
еш

ка
). 

Н
ай

-б
ли
зк
ия
т
ко
д
от

ве
рн
ит
е
е

(0
00

10
11

). 
С
ле
до
ва
те
лн
о,

 в
яр
но

из
лъ
че
на
та
ре
ди
ца

е
(0

00
1)

.
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П
ри
м
ер

2:
 К
он
во
лю

ци
он
ал
но

ко
ди
ра
не

За
ра
зл
ик
а
от

бл
ок
ов
от
о
ко
ди
ра
не

, к
он
во
лю

ци
он
ал
но
то

ко
ди
ра
не

из
по
лз
ва

ча
ст
от

би
то
ве
те
от

пр
ед
ш
ес
тв
ащ

а
ин
фо

рм
ац
ия

, к
оя
то

ос
та
вя

сл
ед
а
въ
в
сл
ед
ва
щ
ит
е
би
то
ве

. С
др
уг
и
ду
ми

, т
оз
и
ти
п

ко
ди
ра
не

им
а
па
ме
т.

 Н
а
Ф
иг

. е
по
ка
за
на

сх
ем
а
на

ко
ди
ра
не

на
ни
во

(1
/2

)с
ре
ди
ца

от
9 
би
та
па
ме
т.

 
К
ак

ра
бо
ти

тя
? 
П
ър
во
на
ча
лн
о,

 в
си
чк
и
ре
ги
ст
ри

са
ну
ли
ра
ни

и
къ
м
тя
х
от
ля
во

-н
ад
яс
но

се
пр
е-

вк
лю

чв
ат
би
то
ве
те
на

ин
фо

рм
ац
ио
нн
ат
а
ре
ди
ца

m
i. 
Д
ве

ус
тр
ой
ст
ва

с
ге
не
ри
ра
щ
и
фу

нк
ци
и

g'
(x

) и
g"

(x
) п
о
пр
ин
ци
па

на
би
на
рн
о
су
ми

ра
не

пр
ои
зв
еж
да
т
дв
а
из
хо
дн
и
би
та

y'
iи

y"
i 
въ
в
вс
ек
и
мо

ме
нт

(в
ся
ко

пр
ев
кл
ю
чв
ан
е
на

ин
фо

рм
ац
ио
не
н
би
т)

. С
пе
ци
ал
ен

ко
му
та
то
р
пр
ев
кл
ю
чв
а
къ
м
из
хо
да

вс
е-

ки
би
т

y'
iи
ли

y"
i, 
сл
ед
ов
ат
ел
но

, и
зх
од
ни
ят

бр
ой

би
то
ве

е
еф
ек
ти
вн
о

2 
пъ
ти

по
-г
ол
ям

от
вх
од
ни
я

(и
нф

ор
ма
ци
он
ни
я)

. Д
ек
од
ир
ан
ет
о
е
сл
ож

ен
пр
оц
ес

(н
ап
р.

 V
ite

rb
i d

ec
od

in
g)

, н
о
въ
зм
ож

но
ст
та
за

по
пр
ав
ян
е
на

гр
еш

но
пр
ие
та
ин
фо

рм
ац
ия

е
по

-г
ол
ям
а
в
ср
ав
не
ни
е
с
ме
то
да

на
бл
ок
ов
от
о
ко
ди
ра

-
не

. П
ор
ад
и
на
ли
чн
ат
а
па
ме
т
на

ко
нв
ол
ю
ци
он
ал
но
то

ко
ди
ра
не

, п
ри

пр
ед
ав
ан
е
на

ин
фо

рм
ац
ия
та
се

по
ст
иг
а
еф
ек
ти
вн
о
т.

 н
ар

. “
ус
ил
ва
не

от
ко
ди
ра
не

”
(c

od
in

g 
ga

in
). 
То
ва

оз
на
ча
ва

, ч
е
ко
му

ни
ка
ци
он

-
на
та
си
ст
ем
а,

 к
оя
то

из
по
лз
ва

та
къ
в
ви
д
ко
ди
ра
не

, м
ож

е
да

ра
бо
ти

и
с
по

-н
ис
ко

S/
N

 о
тн
ош

ен
ие

“с
иг
на
л-
ш
ум

”,
 н
ам
ал
ен
о
съ
с
ст
ой
но

-
ст
та
на

“у
си
лв
ан
ет
о
от

ко
ди
ра
не

”,
 к
а-

то
пр
и
то
ва

се
за
па
зи

за
ло
ж
ен
ат
а
по

ст
ан
да
рт

ве
ро
ят
но
ст

p e
за
гр
еш

но
пр
ед
ав
ан
е
на

би
то
ве

. “
Ц
ен
ат
а”

на
то

-
ва

пр
ед
им

ст
во

е
не
об
хо
ди
мо

ст
та
от

по
-ш
ир
ок
а
че
ст
от
на

ле
нт
а,

 за
да

се
за
па
зи

ск
ор
ос
тт
а
на

пр
ед
ав
ан
е
на

ин
фо

рм
ац
ия
та

и
дв
ой
но

по
-г
ол
ям

бр
ой

на
пр
ед
ав
ан
ит
е
би
то
ве

. 
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У
си
лв
ан
е
от

ко
ди
ра
не

Ту
рб
о
ко
ди
ра
не

Н
а
гр
аф
ик
ит
е
е
по
ка
за
н
еф
ек
тъ
т

“у
си
лв
ан
е
от

ко
ди

-
ра
не

”.
 П
ри

го
ле
ми

ст
ой
но
ст
и
на

B
ER

 (1
0-2

-1
0-3

) и
ма

пр
ен
еб
ре
ж
им

о
сл
аб

еф
ек
т.

 В
съ
щ
но
ст

, з
аб
ел
еж

им
о

ус
ил
ва
не

от
ко
ди
ра
не

се
пр
оя
вя
ва

пр
и
по

-м
ал
ки

ст
ой
но
ст
и
на

B
ER

 ~
 1

0-4
 -

10
-6

(к
ач
ес
тв
ен
а
вр
ъз
ка

). 
В
иж

да
се

, ч
е
ст
ан
да
рт
ни
ят

(7
, 4

) H
am

m
in

g 
ко
д
им

а
ед
ва

~0
.5

 d
B

 у
си
лв
ан
е,

 н
о
пр
и
ня
ко
и
ти
по
ве

ко
ди

-
ра
не

то
ст
иг
а
до

3-
4 

dB
. Н

аб
лю

да
ва

се
и

“о
тр
иц
а-

те
лн
о
ус
ил
ва
не

”
пр
и
ня
ко
и
ко
до
ве

. С
ил
ен

еф
ек
т

да
ва

ту
рб
ок
од
ир
ан
ет
о,

 п
ри

ко
ет
о
им

а
дв
а
кл
ю
чо
ви

мо
ме
нт
а

[6
, 8

]: 
па
ра
ле
лн
о
св
ър
за
но

ко
ди
ра
не

и
ит
е-

ра
ти
вн
о

“т
ур
бо

”
де
ко
ди
ра
не

. Г
ра
фи

ки
те
по
ка
зв
ат

еф
ек
тъ
т
за
по
до
бр
яв
ан
е
на

B
ER

 п
ри

ув
ел
ич
ав
ан
е

на
бр
оя

ит
ер
ац
ии

пр
и
ту
рб
о
де
ко
ди
ра
не
то

.
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П
ри
м
ер

: К
од
ир
ан
е
на

ка
на
ла

в
G

SM
 м
ре
ж
ат
а

В
G

SM
 м
ре
ж
ат
а
се

из
по
лз
ва

см
ес
ен
о
ко
ди

-
ра
не

на
ка
на
ла

. 7
8 
ма
ло
ва
ж
ни

би
та

от
во
ко

-
де
ра

по
ст
ъп
ва
т
ди
ре
кт
но

за
сл
ед
ва
щ
ат
а
об

-
ра
бо
тк
а
бе
зд

об
ав
ян
е
на

из
ли
ш
ни

би
то
ве

. 
О
бр
ат
но

, к
ъм

50
-т
е
на
й-
ва
ж
ни

би
та

се
до
ба

-
вя
т

3 
би
та

от
бл
ок
ов
о
ко
ди
ра
не

(5
0+

3 
= 

53
 

би
та

). 
О
ст
ан
ал
ит
е

13
2 
ва
ж
ни

би
та

, 5
3-
те

ос
об
ен
о
ва
ж
ни

и
4 
сл
уж

еб
ни

из
ли
ш
ни

би
та

ка
то

оп
аш

ка
по
ст
ъп
ва
т
в
ко
нв
ол
ю
ци
он
ал
ен

ко
де
р
с
ни
во

1/
2,

 к
ой
то

пр
ои
зв
еж

да
37

8 
би

-
та

(о
т

18
9 
на

вх
од
а)

. Т
ак
а
по
лу
че
ни
те

об
щ
о

45
6 
би
та

в
ра
мк
ит
е
на

ед
ин

вр
ем
еи
нт
ер
ва
л

от
20

 m
s с
е
по
дл
аг
ат

на
по

-н
ат
ат
ъш

на
об
ра
бо
тк
а

(in
te

rle
av

in
g 
и
ш
иф

ри
ра
не

). 
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Ра
зм
ес
тв
ан
е
на

би
то
ве

(I
nt

er
le

av
in

g)

К
од
ир
ан
и
да
нн

и
In

te
rl

ea
ve

d 
да
нн

и
М
ат
ри
ца

11
00

 0
11

1 
00

10
 1

10
1

1 
1 

0 
0 

   
0 

1 
1 

1 
   

0 
0 

1 
0 

   
1 

1 
0 

1

10
01

11
01

 0
11

0 
01

01

К
од
ир
ан
е
на

ре
чт
а

М
ик
ро
фо

н

П
ре
да
ва
те
л

Ф
ор
ми

ра
не

на
до
ст
ъп
а

К
од
ир
ан
е
на

ка
на
ла

Ш
иф

ри
ра
не

Ра
зм
ес
тв
ан
е
на

би
то
ве

М
од
ул
ац
ия

К
од
ир
ан
ет
о
на

ка
на
ла

е
мн

ог
о
еф
ек
ти
вн
о
пр
и
на
ли
чи
е
на

ш
ум

и
пр
и
ба
ве
н

(с
ла
б)

 ф
ад
ин
г

(в
ж

. Л
ек
ци
я

4)
, н
о
пр
и
бъ
рз

(д
ъл
бо
к)

 ф
а-

ди
нг

, м
но
го

дъ
лг
и
съ
об
щ
ен
ия

ил
и
пр
и
гр
еш

ки
в
до
ст
ъп
а
до

ка
на
ла

, 
та
зи

те
хн
ик
а
не

е
пр
ил
ож

им
а.

 В
то
зи

сл
уч
ай

мо
ж
е
да

се
из
по
лз
ва

те
хн
ик
ат
а
на

ра
зм
ес
тв
ан
е
на

би
то
ве

(in
te

rle
av

in
g)

. Т
ов
а
е
ви
д
ра
з-

на
ся
не

на
си
гн
ал
а
въ
в
вр
ем
ет
о

(ti
m

e 
di

ve
rs

ity
), 
бе
зд

об
ав
ян
е
на

из
ли
ш
ни

(r
ed

un
da

nt
) б
ит
ов
е.

 Д
ол
у
сл
ед
ва

пр
им

ер
:  

  

Ра
зм
ес
тв
ан
ет
о
на

би
то
ве
те

на
дъ
лг
и
ре
ди
ци

се
из
въ
рш

ва
на
й-
че
ст
о

по
ма
тр
ич
ен

пъ
т:

 н
а
вх
од
а
ин
фо

рм
ац
ия
та

по
ст
ъп
ва

по
ре
до
ве

, а
на

из
хо
да

се
че
те
по

ст
ъл
бо
ве

.  
Д
ру
г
пр
им

ер
:

D
e-

In
te

rl
ea

ve
d
да
нн

и

1_
00

 0
_1

1 
0_

10
 1

_0
1

11
00

 0
11

1 
00

10
 1

10
1

К
од
ир
ан
и

да
нн

и
In

te
rl

ea
ve

d 
ко
ди
ра
ни

да
нн

и
Д
ан
ни

в
ка
на
ла

11
1 

00
0 

11
1 

10
1 

10
1 

10
1 

10
1 

10
1 

10
1 

D
e-

In
te

rl
ea

ve
d

ко
ди
ра
ни

да
нн

и

11
_ 

00
_ 

11
_ 

из
гу
бе
ни

би
то
ве
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За
щ
ит
а
на

ин
ф
ор
м
ац
ия
та

в
ко
м
ун
ик

ац
ио
нн

ит
е
ра
ди
о-
ка
на
ли

К
од
ир
ан
е
на

ре
чт
а

М
ик
ро
фо

н

П
ре
да
ва
те
л

Ф
ор
ми

ра
не

на
до
ст
ъп
а

К
од
ир
ан
е
на

ка
на
ла

Ш
иф

ри
ра
не

Ра
зм
ес
тв
ан
е
на

би
то
ве

М
од
ул
ац
ия

М
ре
ж
ит
е,

 к
ои
то

се
ба
зи
ра
т
на

ра
ди
ок
ан
ал
и,

 с
а
мн

ог
о
по

-ч
ув
ст
ви
те
лн
и

къ
м
по
дс
лу
ш
ва
не

и
не
пр
ав
ом
ер
но

из
по
лз
ва
не

на
че
ст
от
ни
я
ка
на
л,

 о
т-

ко
лк
от
о
въ
в
фи

кс
ир
ан
ит
е
ка
бе
лн
и
мр
еж

и
(б
ез
ра
ди
о
до
ст
ъп

). 
То
ва

е
ос
об
ен
о
съ
щ
ес
тв
ен
о
пр
и
мо
би
лн
ит
е
те
ле
фо

ни
и
бе
зж
ич
ни
те
мр

еж
и

ка
кт
о
за
от
де
лн
ия

по
тр
еб
ит
ел

, т
ак
а
и
за
оп
ер
ат
ор
а
на

мр
еж
ат
а.

  З
ащ

ит
а-

та
на

пе
рс
он
ал
на
та
ин
фо

рм
ац
ия

мо
ж
е
да

се
ба
зи
ра

ка
кт
о
на

из
по
лз
ва
не

на
до
пъ
лн
ит
ел
ни

ус
лу
ги

(н
ап
р.

 с
ма
рт

-к
ар
ти

с
пе
рс
он
ал
ен

за
щ
ит
ен

ко
д)

, 
та
ка

и/
ил
и
ра
зн
оо
бр
аз
ни

фу
нк
ци
и
на

мр
еж

ат
а

(в
ж

. п
ри
ме
ри

в
G

SM
 

мр
еж
ат
а
в
Л
ек
ци
я

5)
:

до
ка
зв
ан
е
на

ав
те
нт
ич
но
ст
на

по
тр
еб
ит
ел

ср
ещ

у
не
ре
гл
ам
ен
ти
ра
но

из
по
лз
ва
не

на
ус
лу
ги

в
мр

еж
ат
а
и
до
ст
ъп

на
въ
нш

ни
по
тр
еб
ит
ел
и.

ш
иф

ри
ра
не

(e
nc

ry
pt

io
n)
на

ре
ч
и
да
нн
и
в
бе
зж
ич
на
та
мр

еж
а
за
пр
ед
па
зв
ан
е
от

по
дс
лу
ш
ва
не

;
ид
ен
ти
фи

ка
ци
я
на

те
рм
ин
ал
ит
е

(т
ел
еф
он
и,

 л
ап
то
пи

и
др

.у
ст
ро
йс
тв
а)

 с
ре
щ
у
кр
аж
ба

;
вр
ем
ен
ни

те
ле
фо

нн
и
но
ме
ра

за
за
щ
ит
а
ср
ещ

у
не
пр
ав
ом
ер
но

из
по
лз
ва
не

на
са
мо
ли
чн
ос
тт
а
на

да
де
н
по
тр
еб
ит
ел
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