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Кодовое разделение логических каналов передачи транзакций 
в интеллектуальных мехатронных системах

Введение

Развитие инфорìаöионных техноëоãий и среäств
ìехатроники привеëо к построениþ систеì коìп-
ëексноãо автоìатизированноãо управëения разëи÷-
ныìи произвоäственно-техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи. Систеìы управëения техноëоãияìи и
произвоäстваìи объеäиняþт также ãруппы разно-
образных интеëëектуаëüных устройств. Такие сис-
теìы вкëþ÷аþт, как правиëо, интеëëектуаëüные
сенсорные устройства, ситуаöионные öентры и
öентры выработки управëен÷еских реøений, а так-
же функöионаëüно ориентированные испоëнитеëü-
ные ìеханизìы с äистанöионныì управëениеì. Сов-
реìенный произвоäственно-техноëоãи÷еский объ-
ект, как правиëо, насыщен раäиоэëектронныì
оборуäованиеì автоìатизированноãо контроëя и

управëения, а также кабеëüныìи ëинияìи связи и
раäио÷астотныìи канаëаìи переäа÷и транзакöий.
В боëüøинстве проектов траäиöионно преäус-

ìатривается разäеëüное испоëüзование канаëüных
ресурсов исто÷никаìи и потребитеëяìи инфорìа-
öии, ÷то сопровожäается необхоäиìостüþ прокëаäки
оãроìноãо ÷исëа ëиний связи иëи выäеëениеì äо-
стато÷но øирокоãо спектра ÷астот из состава весü-
ìа äефиöитноãо ÷астотноãо ресурса. Острота ука-
занной пробëеìы в зна÷итеëüной ìере ìожет бытü
снижена за с÷ет приìенения принöипов коäовоãо
разäеëения (упëотнения) канаëов переäа÷и инфор-
ìаöии — CDMA (Code Division Multiple Access)
[1—6]. Оäнако боëüøинство проектных реøений в
этой обëасти относится к сфере построения среäств
сотовой связи и в той иëи иной ìере повторяет ос-
новные поëожения ìежäунароäной рекоìенäаöии
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IS—95 [1, 2]. В ка÷естве неäостатков техноëоãии
CDMA ìожно отìетитü сëожностü техни÷ескоãо по-
строения и высокий уровенü поìех при увеëи÷ении
÷исëа оäновреìенно функöионируþщих абонентов,
сиãнаëы которых на приеìной стороне выäеëяþтся
аппаратно-проãраììныìи корреëятораìи [7—10].
С у÷етоì выøеизëоженноãо в äанной работе

преäставëен ìетоä ускоренноãо выäеëения битов
инфорìаöионных потоков из бит-каäров при коäо-
воì разäеëении ëоãи÷еских канаëов переäа÷и тран-
закöий на основе испоëüзования функöий Уоëøа.
Иссëеäования показаëи, ÷то в äанноì сëу÷ае схеìа
CDMA ìожет бытü поëностüþ реаëизована про-
ãраììныìи среäстваìи за с÷ет ввеäения в систеìу
интеëëектуаëüных ìуëüтипëексоров потоков битов
исто÷ников инфорìаöии на переäаþщей стороне
кабеëüноãо иëи раäио÷астотноãо канаëов и интеë-
ëектуаëüных сепараторов потоков битов на приеì-
ной стороне. Установëено, ÷то эти среäства öеëе-
сообразно приìенятü выøе уровней физи÷ескоãо и
ëоãи÷ескоãо канаëов, но ниже уровня переäа÷и
транзакöий.

Численный метод восстановления значений 
элементов бит-векторной строки

Рассìотриì ÷исëенный ìетоä ускоренноãо вы-
äеëения битов инфорìаöионных потоков из бит-
каäров при коäовоì разäеëении ëоãи÷еских кана-
ëов на основе испоëüзования функöий Уоëøа. При
этоì буäеì поëаãатü, ÷то аппаратные и проãраì-
ìные среäства переäа÷и теëеìетри÷еских äанных в
ìехатронной систеìе äоëжны обеспе÷иватü обìен
инфорìаöией ìежäу ãруппой интеëëектуаëüных
сенсорных устройств и оборуäованиеì öентра об-
работки инфорìаöии. Группа сенсорных коìпо-
нентов вкëþ÷ает n реаëüно функöионируþщих не-
зависиìых исто÷ников инфорìаöии, которые äëя
оäнонаправëенной переäа÷и потоков теëеìетри÷е-
ских транзакöий испоëüзуþт оäин физи÷еский ка-
наë с коäовыì разäеëениеì канаëüноãо ресурса.
Дëя переäа÷и транзакöий управëения от оборуäо-
вания öентра обработки инфорìаöии в направëе-
нии периферийных устройств äоëжен приìенятüся
второй физи÷еский канаë с саìостоятеëüныì ко-
äовыì разäеëениеì потоков транзакöий ìежäу по-
требитеëяìи инфорìаöии.
Инфорìаöионная техноëоãия коäовоãо разäе-

ëения канаëüноãо ресурса ìежäу разëи÷ныìи ис-
то÷никаìи иëи потребитеëяìи инфорìаöии преä-
поëаãает параëëеëüно-посëеäоватеëüнуþ переäа÷у
транзакöий, форìируеìых переäаþщей стороной,
c поìощüþ сëеäуþщих äруã за äруãоì инфорìаöи-
онных бëоков, называеìых бит-каäраìи (иëи
бит-тайìаìи). Бит-каäры обеспе÷иваþт образование
в оäноì физи÷ескоì канаëе некотороãо ÷исëа N ëо-
ãи÷еских канаëов, в кажäый из которых поступаþт
биты транзакöий соответствуþщих исто÷ников с ис-
хоäной скоростüþ V = 1/Δt, ãäе Δt — øаã по вреìени.

Схеìа äвижения инфорìаöии в виäе потоков би-
тов от сенсорных исто÷ников 1, 2, ..., n, а также по-
токов битов резервных канаëов (n + 1), (n + 2), ..., N
ìожет бытü преäставëена сëеäуþщиì образоì:
поток битов исто÷ника 1:

b1[t + iΔt], b1[t + (i – 1)Δt], b1[t + (i – 2)Δt], ...,
b1[t + Δt], b1[t], b1[t – Δt];

поток битов исто÷ника 2:

b2[t + iΔt], b2[t + (i – 1)Δt], b2[t + (i – 2)Δt], ...,
b2[t + Δt], b2[t], b2[t – Δt];

...

поток битов исто÷ника j:

bj[t + iΔt], bj[t + (i – 1)Δt], bj[t + (i – 2)Δt], ...,
bj[t + Δt], bj[t], bj[t – Δt];

...

поток битов исто÷ника n:

bn[t + iΔt], bn[t + (i – 1)Δt], bn[t + (i – 2)Δt], ...,
bn[t + Δt], bn[t], b2[t – Δt];

поток битов канаëа n + 1:

0n + 1[t + iΔt], 0n + 1[t + (i – 1)Δt], 0n + 1[t + (i – 2)Δt], 
..., 0n + 1[t + Δt], 0n + 1[t], 0n + 1[t – Δt];

...

поток битов канаëа N:

0N[t + iΔt], 0N[t + (i – 1)Δt], 0N[t + (i – 2)Δt], ...,
0N[t + Δt], 0N[t], 0N[t – Δt].

Зäесü bj[t + iΔt] — зна÷ение бита исто÷ника j
в ìоìент вреìени t + iΔt; i = 1, 2, ..., N — текущий
ноìер отс÷ета вреìени, соответствуþщий ноìеру
бит-каäра; j = 1, 2, ..., N — ноìер исто÷ника. Ве-
ëи÷ина Δt опреäеëяется в зависиìости от требуе-
ìой скорости V переäа÷и битов в инфорìаöион-
ных потоках исто÷ников.
Лþбой бит-каäр сëеäует рассìатриватü как транс-

портный техноëоãи÷еский бëок ìуëüтипëексиро-
ванных äанных оäновреìенно всех ëоãи÷еских ка-
наëов. Кажäый бит-каäр соäержит спеöиаëüныì
образоì закоäированные биты всех N ëоãи÷еских
канаëов, при этоì в составе текущеãо бит-каäра
разìещается по оäноìу о÷ереäноìу биту кажäоãо
ëоãи÷ескоãо канаëа. В соответствии с рассìатри-
ваеìой техноëоãией переäа÷а оäноãо бит-каäра
äоëжна осуществëятüся с поìощüþ N тактов с про-
äоëжитеëüностüþ такта τ, которая уäовëетворяет
усëовиþ τ < Δt/N.
Закрепëение исто÷ника с конкретныì ноìероì j

за опреäеëенныì ëоãи÷ескиì канаëоì ìожет осу-
ществëятüся как стати÷ески, так и äинаìи÷ески.
В первоì сëу÷ае ноìер ëоãи÷ескоãо канаëа на при-
еìной стороне оäнозна÷но иäентифиöирует ноìер
исто÷ника инфорìаöии. Во второì сëу÷ае иäенти-
фикаöия исто÷ника äоëжна осуществëятüся путеì
оперативноãо выäеëения и анаëиза аäресной ãруп-
пы битов о÷ереäной транзакöии посëе ее поëноãо
поëу÷ения приеìной стороной. При ëþбоì вари-
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анте построения схеìы иäентификаöии исто÷ни-
ков в кажäоì ëоãи÷ескоì канаëе протокоëоì ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия переäаþщей и
приеìной сторон äоëжны бытü выäеëены зарезер-
вированные коäовые коìбинаöии битов äëя обо-
зна÷ения фактов на÷аëа (коìбинаöия "старт") и за-
верøения (коìбинаöия "стоп") переäа÷и отäеëüных
транзакöий. Эти коìбинаöии оперативно форìи-
руþтся переäаþщей стороной, а выявëяþтся и об-
рабатываþтся на приеìной стороне.
Зна÷ение N заäает потенöиаëüное ÷исëо исто÷-

ников, которые оäновреìенно ìоãут испоëüзоватü
ресурс оäноãо физи÷ескоãо канаëа. В незаäейство-
ванных ëоãи÷еских канаëах систеìы иäет перìа-
нентная переäа÷а коäов нуëей äо ìоìента появëе-
ния коäовой коìбинаöии битов "старт". При заäан-
ноì зна÷ении n ÷исëо ëоãи÷еских канаëов систеìы N
необхоäиìо выбиратü исхоäя из сëеäуþщеãо усëовия:

N = 2u; u l Ant[log2n], (1)

ãäе Ant[log2n] — функöия Антüе верхней öеëо÷ис-
ëенной ãраниöы зна÷ения log2n. Дëя N > n избы-
то÷ные канаëы ìоãут рассìатриватüся как канаëü-
ный резерв, который в ряäе сëу÷аев öеëесообразно
спеöиаëüно ввоäитü в öеëях обеспе÷ения перспек-
тивы развития систеìы.
Дëя ëþбоãо ìоìента вреìени t + iΔt первые по

о÷ереäи зна÷ащие биты потоков всех n функöио-
нируþщих исто÷ников и нуëевые биты N — n резерв-
ных ëоãи÷еских канаëов ãруппируþтся в еäиный
бит-каäр. Из отäеëüных битов {bj[t + iΔt]} инфор-
ìаöионных потоков преäваритеëüно образуется
бит-векторная строка:

Bi[t + iΔt] = {Bij[t + iΔt]}. (2)

В техноëоãи÷еских öеëях эëеìенты строки преä-
ставëяþтся бипоëярныìи еäини÷ныìи зна÷енияìи:

Bij[t + iΔt] = +1, есëи bj[t + iΔt] = 1; (3)

Bij[t + iΔt] = –1, есëи bj[t + iΔt] = 0. (4)

При коäообразовании в ка÷естве сиãнатуры
бит-каäра испоëüзуется тактированный по вреìе-
ни набор функöий Уоëøа k-ãо поряäка:

{Wk, ν}; ν = 1, 2, ..., N, (5)

ãäе ν — ноìера посëеäоватеëüных тактов переäа÷и
бит-каäра с проäоëжитеëüностüþ такта τ. При этоì
в такте с ноìероì ν переäаþтся биты с ноìераìи
j = ν всех исто÷ников. Зна÷ения hk, ν = ±1 кажäой
из функöий Уоëøа Wk, ν в тактах ν явëяþтся эëе-
ìентаìи строк ìатриöы Аäаìара:

HN = ; hit = ±1. (6)

В кажäоì такте ν выпоëняется переäа÷а не са-
ìих зна÷ений эëеìентов бит-векторной строки
Bi[t + iΔt] = {Bij[t + iΔt]}, а резуëüтируþщих пара-
ìетров тактовых коäообразований {ρi, ν}, которыìи
запоëняется i-й бит-каäр:

{ρi, ν} = Bi[t + iΔt]ЅHN, (7)

при этоì

ρi, ν = Bi1h1ν + Bi2h2ν + ... + Biνhνν + ... + BiNhNν. (8)

Дëя боëее коìпактноãо изображения эëеìенты
бит-векторной строки Bi[t + iΔt] äаëее буäут преä-
ставëятüся соответствуþщиìи зна÷енияìи Bij.
На приеìной стороне на основе поëу÷енноãо в

i-ì бит-каäре вектора тактовых параìетров коäо-
образований {ρi, ν} и известноãо набора функöий
Уоëøа {Wk, ν} необхоäиìо восстановитü зна÷ения
эëеìентов бит-векторной строки Bi[t + iΔt]. Преä-
ëаãаеìый пряìой ìетоä сепараöии преäпоëаãает
непосреäственное реøение систеìы ëинейных аë-
ãебраи÷еских уравнений (8) относитеëüно зна÷е-
ний Bij. Оäнако при N = 32; 64; 128 и боëее затраты
вреìени на реøение уравнений ìоãут оказатüся
÷резìерно боëüøиìи, в то вреìя как они не äоëж-
ны превыøатü ãрани÷ноãо зна÷ения Δt. В практи-
÷ескоì отноøении это обстоятеëüство превращает
рассìатриваеìый ìетоä в неэффективный иëи во-
обще в неприãоäный.

Метод ускоренного выделения 
битов информационных потоков из бит-кадров

Рассìотриì возìожнуþ схеìу ускорения ìетоäа
восстановëения зна÷ений эëеìентов бит-вектор-
ной строки, äëя ÷еãо воспоëüзуеìся особенностяìи
форìирования и свойстваìи ìатриö Аäаìара HG,
G = 2g; g = 1, 2, ..., u. Обы÷но ìатриöы Аäаìара
форìируþтся с испоëüзованиеì рекуррентноãо
ìноãоøаãовоãо проöесса:

HG = ; H1 = 1; H2 = . (9)

Дëя реаëизаöии преäëаãаеìоãо способа важныì
явëяется такое свойство ìатриöы Аäаìара, как не-
изìеняеìостü ее при транспонировании. Кроìе
тоãо, сëеäует у÷итыватü тот факт, ÷то ìножество
функöий Уоëøа заäается произвеäенияìи функ-
öий Раäеìахера:

rk, ν = sign{sin[π2k + 1]}, (10)

W0, ν = 1; W1,ν = r0, ν; W2, ν = r1, ν; W3, ν = r1, νr0, ν;
W4, ν = r2, ν; W5, ν = r2, νr0, ν; W6, ν = r2, νr1, ν;

W7, ν = r2, νr1, νr0, ν. (11)

При этоì зна÷ения функöий Уоëøа по ÷исëу
знакопереìен на÷инаþт соответствоватü эëеìен-
таì опреäеëенных строк ìатриö Аäаìара.
Выпоëниì набор ìноãоуровневых нисхоäящих

равносиëüных преобразований систеìы ëинейных
аëãебраи÷еских уравнений. Схеìа вы÷исëений ìожет

h11 h12 … h1ν … h1N

h21 h22 … h2ν … h2N

  …    
hi1 hi2 … hiν … hiN

  …    
hN1 hN2 … hNν … hNN

HG/2 HG/2

HG/2 HG/2–

+1 +1
+1 –1
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бытü преäставëена äихотоìи÷ныì ãрафоì с u иерар-
хи÷ескиìи уровняìи верøин. При фиксирован-
ноì зна÷ении N = 2g на кажäоì уровне g = 1, 2, ..., u
необхоäиìо обеспе÷итü выпоëнение 2g оäнотип-
ных øаãов с вы÷исëитеëüныìи операöияìи сëоже-
ния иëи вы÷итания. При этоì äëя уровня g и øаãа s
øаãовые параìетры ρ(g, s), i, j в операöиях сëожения
и параìетры  в операöиях вы÷итания ìоãут
бытü рекуррентно опреäеëены äëя кажäоãо бит-каä-
ра по факту еãо поступëения на приеìнуþ сторону
систеìы. Это факти÷ески äеëает изëиøней реаëи-
заöиþ нисхоäящеãо проöесса непосреäственноãо
преобразования ìатриö уравнений и резко сокра-
щает общуþ вы÷исëитеëüнуþ сëожностü заäа÷и.
Нисхоäящее равносиëüное преобразование пер-

воãо уровня провеäеì путеì выпоëнения операöий
первоãо øаãа аëãебраи÷ескоãо сëожения уравне-
ний с ноìераìи 1, 2, ..., N/2 и уравнений с ноìе-
раìи N/2 + 1, N/2 + 2, ..., N. С у÷етоì техноëоãии
построения ìатриö Аäаìара и функöий Уоëøа
равносиëüная систеìа уравнений буäет иìетü сëе-
äуþщий виä:

2[Bi1h1(N/2) + Bi2h2(N/2) + ... + Bi(N/2)h(N/2)(N/2)] =
= ρ(1, 1), i, (N/2), (12)

ãäе äëя первоãо уровня преобразований (u = 1) и
первоãо øаãа (s = 1) этоãо уровня

ρ(1, 1), i, 1 = ρi, 1 + ρi, (N/2 + 1);
ρ(1, 1), i, 2 = ρi, 2 + ρi, (N/2 + 2); ...;

ρ(1, 1), i, (N/2) = ρi, (N/2) + ρi, N. (13)

При øаãовых операöиях сëожения иìеет ìесто
поäавëение правой поëовины совокупности иско-
ìых неизвестных Bi(N/2 + 1), Bi(N/2 + 2), ..., BiN и уä-
воение коэффиöиентов неизвестных ëевой поëо-
вины совокупности Bi1, Bi2, ..., Bi(N/2).
На второì øаãе выпоëняþтся операöии вы÷и-

тания из уравнений с ноìераìи 1, 2, ..., N/2 урав-
нений с ноìераìи N/2 + 1, N/2 + 2, ..., N. Проис-
хоäит поäавëение ëевой поëовины совокупности
искоìых неизвестных Bi1, Bi2, ..., Bi(N/2) с уäвоениеì
коэффиöиентов неизвестных правой поëовины со-
вокупности Bi(N/2 + 1), Bi(N/2 + 2), ..., BiN. При этоì

2[Bi(N/2 + 1)h1(N/2 + 1) + Bi(N/2 + 1)h2(N/2 + 2) +

+ ... + BiNhNN] = , (14)

ãäе

 = ρi, 1 – ρi, (N/2 + 1);

 = ρi, 2 – ρi, (N/2 + 2); ...;

 = ρi, (N/2) – ρi, N. (15)

Оäин уровенü равносиëüных преобразований
привоäит к рас÷ëенениþ кажäой систеìы аëãеб-
раи÷еских уравнений этоãо уровня на äве систеìы
и оäновреìенно сокращает поряäок кажäой вновü
поëу÷аеìой систеìы в äва раза, но ìатриöы рав-

носиëüных систеì без у÷ета уìножения на коэф-
фиöиент 2 остаþтся ìатриöаìи Аäаìара, и их эëе-
ìенты не требуþт каких-ëибо перес÷етов. Это по-
звоëяет с поìощüþ операöий сëожения и
вы÷итания выпоëнятü øаãи второãо и посëеäуþ-
щих уровней нисхоäящих равносиëüных преобра-
зований. Наприìер, посëеäоватеëüные равносиëü-
ные преобразования первоãо øаãа второãо уровня
с поìощüþ операöий сëожения образуþт сëеäуþ-
щий вы÷исëитеëüный проöесс:

4[Bi1h1(N/4) + Bi2h2(N/4) + ... + Bi(N/4)h(N/4)(N/4)] =
= ρ(2, 1), i, (N/4), (16)

ãäе äëя первоãо øаãа второãо уровня преобразова-
ний поëу÷иì:

ρ(2, 1), i, 1 = ρ(1, 1), i, 1 + ρ(1, 1), i, (N/4 + 1);
ρ(2, 1), i, 2 = ρ(1, 1), i, 2 + ρ(1, 1), i, (N/4 + 2); ...;

ρ(2, 1), i, (N/4) = ρ(1, 1), i, (N/4) + ρ(1, 1), i, (N/2). (17)

Посëе провеäения первых øаãов нисхоäящих рав-
носиëüных преобразований на (u – 1)-ì уровне ре-
зуëüтируþщая систеìа приобретает сëеäуþщий виä:

[2(u – 1)][Bi1h11 + Bi2h21] = ρ(u – 1, 1), i, 1;

[2(u – 1)][Bi1h12 + Bi2h22] = ρ(u – 1, 1), i, 2, (18)

ãäе

ρ(u – 1, 1), i, 1 = ρ(u – 2, 1), i, 1 + ρ(u – 2, 1), i, 3;
ρ(u – 1, 1), i, 2 = ρ(u – 2, 1), i, 2 + ρ(u – 2, 1), i, 4. (19)

Сëожение и вы÷итание этих уравнений приво-
äит к сëеäуþщиì резуëüтатаì:

[2(u – 1)](h11 + h12)Bi1 =
= ρ(u – 1, 1), i, 1 + ρ(u – 1, 1), i, 2 = ρ(u, 1), i, 1; (20)

[2(u – 1)](h21 – h22)Bi2 =

= ρ(u – 1, 1), i, 1 – ρ(u – 1, 1), i, 2 = . (21)

Такиì образоì, обеспе÷ивается пряìой рас÷ет
зна÷ений äвух неизвестных:

Bi1=[ρ(u–1,1), i, 1+ρ(u – 1, 1), i, 2]/[(2
(u – 1)(h11 + h12)] =

= ρ(u, 1), i, 1/2
u; (22)

Bi2=[ρ(u – 1, 1), i, 1–ρ(u – 1,1), i, 2]/[(2
(u – 1)(h21 – h22)] =

= /2u. (23)

Параëëеëüные равносиëüные преобразования с
поìощüþ операöий вы÷итания образуþт проöесс
рас÷ета зна÷ений еще äëя оäной пары неизвестных:

[2(u – 1)][Bi(N/2 + 1)h1(N/2 + 1) + Bi(N/2 + 2)h1(N/2 + 2)] =

= ; (24)

2(u – 1)][Bi(N/2 + 1)h2(N/2 + 1) + Bi(N/2 + 2)h2(N/2 + 2)] =

= ; (25)

ρ g s,( ) i j, ,*

ρ 1 2,( ) i N, ,*

ρ 1 2,( ) i N/2 1+( ), ,*

ρ 1 2,( ) i N/2 2+( ), ,*

ρ 1 2,( ) i N N/2 N/2+=( ), ,*

ρ u 1,( ) i 2, ,*

ρ u 1,( ) i 1, ,*

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,

*

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 2+( ), ,

*
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ãäе

 =

= – ;(26)

 =

= – . (27)

Вы÷итание и сëожение этих уравнений приво-
äит к сëеäуþщиì резуëüтатаì:

Bi(N/2 + 2) = /[(2(u – 1)(h1(N/2 + 2) –

– h2(N/2 + 2)] = /2u; (28)

Bi(N/2 + 1) = /[(2(u – 1)(h1(N/2 + 1) +

+ h2(N/2 + 1)] = /2u, (29)

ãäе

 =

= – ; (30)

 =

= + . (31)

Анаëоãи÷ныì образоì ìоãут бытü поëу÷ены ко-
не÷ные выражения äëя рас÷ета зна÷ений остаëü-
ных неизвестных в виäе восхоäящеãо проöесса на
основании преäваритеëüно опреäеëенных Bi1, Bi2,
Bi(N/2 + 1), Bi(N/2 + 2).
Дихотоìи÷ная схеìа вы÷исëитеëüноãо проöесса

äëя сëу÷ая N = 8 преäставëена в табëиöе.

Построение проãраììных ìоäеëей интеëëекту-
аëüноãо ìуëüтипëексора и интеëëектуаëüноãо сепа-
ратора в среäе MATLAB показаëо высокуþ эффек-
тивностü и устой÷ивостü проöессов их функöиони-
рования. Даже при N = 256 обеспе÷ивается
наäежная сепараöия инфорìаöионных битов и их
разнесение по исто÷никаì при äопустиìых за-
äержках выпоëнения операöий. Существенный äо-
поëнитеëüный выиãрыø по вреìени возникает за
с÷ет тоãо, ÷то все операöии сепаратора в реаëüноì
проöессоре обработки бит-каäров ìоãут осуществ-
ëятüся искëþ÷итеëüно с поìощüþ коротких коìанä
öеëо÷исëенной арифìетики.

Заключение

Совреìенный произвоäственно-техноëоãи÷еский
объект, как правиëо, насыщен раäиоэëектронныì
оборуäованиеì автоìатизированноãо контроëя и
управëения, а также кабеëüныìи ëинияìи связи и
раäио÷астотныìи канаëаìи переäа÷и транзакöий.
Уìенüøение ÷исëа ëиний связи иëи ÷исëа ÷астот-
ных äиапазонов при функöионировании интеëëек-
туаëüных ìехатронных систеì провоäится за с÷ет
приìенения принöипов коäовоãо разäеëения ка-
наëов (CDMA). Неäостаткоì äанноãо способа уп-
ëотнения канаëов явëяется высокий уровенü поìех
при увеëи÷ении ÷исëа оäновреìенно функöиони-
руþщих абонентов, сиãнаëы которых на приеìной
стороне выäеëяþтся аппаратно-проãраììныìи
корреëятораìи. С у÷етоì этоãо преäëожен ÷исëен-
ный ìетоä ускоренноãо выäеëения битов инфорìа-
öионных потоков из бит-каäров при коäовоì раз-
äеëении ëоãи÷еских канаëов переäа÷и транзакöий
на основе испоëüзования функöий Уоëøа в интеë-
ëектуаëüных ìехатронных систеìах. Проанаëизи-
рована схеìа коäовоãо разäеëения потоков битов

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,

*

ρ
u 2– u 2–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,
* ρ

u 2– u 2–[ ]2,( ) i N/2 3+( ), ,
*

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 2+( ), ,

*

ρ
u 2– u 2–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,
* ρ

u 2– u 2–[ ]2,( ) i N/2 4+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 1+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 2+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 1+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 1+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 2+( ), ,
*

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,
* ρ

u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 2+( ), ,
*

ρ
u u2,( ) i N/2 1+( ), ,
*

ρ
u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 1+( ), ,
* ρ

u 1– u 1–[ ]2,( ) i N/2 2+( ), ,
*

Дихотомичная схема вычислительного процесса для N = 8

Уровенü преобр. Шаã Операöия сëожения Шаã Операöия вы÷итания

I
g = 1

1
s = 1

ρi, 1 + ρi, 5 = ρ(1, 1), i, 1

ρi, 2 + ρi, 6 = ρ(1, 1), i, 2

ρi, 3 + ρi, 7 = ρ(1, 1), i, 3

ρi, 4 + ρi, 8 = ρ(1, 1), i, 4

2
s = 2

ρi, 1 — ρi, 5 = 

ρi, 2 — ρi, 6 = 

ρi, 3 — ρi, 7 = 

ρi, 4 — ρi, 8 = 

II
g = 2

1
s = 1

ρ(1, 1), i, 1 + ρ(1, 1), i, 3 = ρ(2, 1), i, 1
ρ(1, 1), i, 2 + ρ(1, 1), i, 4 = ρ(2, 1), i, 2

2
s = 2

ρi, 3 — ρi, 7 = 

ρi, 4 — ρi, 8 = 

3
s = 3

 +  = ρ(2, 3), i, 5

 +  = ρ(2, 3), i, 6

4
s = 4

 —  = 

 —  = 

III
g = 3

1; 3; 5; 7
s = 1; 3; 5; 7

Bi1 = [  + ]/8

Bi3 = [  + ]/8

Bi5 = [  + ]/8

Bi7 = [  + ]/8

2; 4; 6; 8
s = 2; 4; 6; 8

Bi2 = [  — ]/8

Bi4 = [  — ]/8

Bi6 = [  — ]/8

Bi8 = [  — ]/8

ρ 1 2,( ) i 5, ,*

ρ 1 2,( ) i 6, ,*

ρ 1 2,( ) i 7, ,*

ρ 1 2,( ) i 8, ,*

ρ 1 2,( ) i 7, ,*

ρ 1 2,( ) i 8, ,*

ρ 1 2,( ) i 5, ,* ρ 1 2,( ) i 7, ,*

ρ 1 2,( ) i 6, ,* ρ 1 2,( ) i 8, ,*

ρ 1 2,( ) i 5, ,* ρ 1 2,( ) i 7, ,* ρ 2 4,( ) i 7, ,*

ρ 1 2,( ) i 6, ,* ρ 1 2,( ) i 8, ,* ρ 2 4,( ) i 8, ,*

ρ 2 1,( ) i 1, ,* ρ 2 1,( ) i 2, ,*

ρ 2 2,( ) i 3, ,* ρ 2 2,( ) i 4, ,*

ρ 2 3,( ) i 5, ,* ρ 2 3,( ) i 6, ,*

ρ 2 4,( ) i 7, ,* ρ 2 4,( ) i 8, ,*

ρ 2 1,( ) i 1, ,* ρ 2 1,( ) i 2, ,*

ρ 2 2,( ) i 3, ,* ρ 2 2,( ) i 4, ,*

ρ 2 3,( ) i 5, ,* ρ 2 3,( ) i 6, ,*

ρ 2 4,( ) i 7, ,* ρ 2 4,( ) i 8, ,*
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за с÷ет ввеäения в ìехатроннуþ систеìу интеëëек-
туаëüных ìуëüтипëексоров потоков битов исто÷-
ников инфорìаöии на переäаþщей стороне канаëа
и интеëëектуаëüных сепараторов потоков битов на
приеìной стороне. Особенностü äанной схеìы ко-
äовоãо разäеëения ëоãи÷еских канаëов закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то она поëностüþ реаëизуется за с÷ет ис-
поëüзования проãраììных среäств в составе ин-
теëëектуаëüной ìехатронной систеìы. Построение
проãраììных ìоäеëей интеëëектуаëüноãо ìуëüти-
пëексора и интеëëектуаëüноãо сепаратора показаëо
высокуþ эффективностü и устой÷ивостü проöессов
их функöионирования.
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As a rule, modern engineering and manufacturing projects are saturated with electronic equipment for automated monitoring
and control, as well as cable communication lines and radio frequency channels for transmission of transactions. During func-
tioning of the intelligent mechatronic systems the number of the communication lines of the frequency ranges is restricted due
to application of the CDMA principles. A drawback of this method of channelizing is connected with a high level of the in-
terfering signals in case of an increased quantity of the simultaneously functioning subscribers, whereof signals at the receiving
side are highlighted with the hardware and software correlators. Taking this into account, a numeric method was proposed
for the accelerated data streams of the bits extraction from the frame bits during the code division multiple access to the trans-
mission of the transactions on the basis of the use of the Walsh function and the intelligent mechatronic systems. The scheme
of the code division of the bit streams was analyzed due to introduction of the information source bit streams to the mechatronic
system of the intelligent multiplexers at the transmitting channel side and the intelligent bit streams separators at the receiving
side. A peculiarity of this code division scheme for the logical channels is that it is fully implemented due to the use of the soft-
ware as a part of the intelligent mechatronic system. Construction of the software models of the intelligent multiplexer and the
intelligent separator proved their high efficiency and stability of their functioning. When up to 256 logical channels are formed
in one physical channel, a reliable separation of the information bits is ensured, as well as their diversion by the sources with
the allowed delays in the transactions’ fulfillment. An essential extra time advantage occurs, because all the separator trans-
actions in the real processor of the bit frames processing take place with the help of short commands of the integer arithmetic.
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