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Введение: в рамках проблемы построения энергоэффективных систем связи решается задача разработки алгоритма син-
теза нестационарных координированных кодеков по условию обеспечения их асимптотической устойчивости. Актуальность 
работы подтверждается недостаточной проработанностью темы синтеза координированных кодеков применительно к неста-
ционарным сигналам и процессам и поиска наглядных и удобных методов синтеза подобных устройств. Цель: разработать 
простой с вычислительной точки зрения алгоритм синтеза координированных кодеков с протекающими в них нестационар-
ными процессами. Методы: передаточные функции элементов кодека синтезированы исходя из необходимости сохранения 
устойчивости системы в целом на основании предположений о свойствах передаваемых сигналов и обеспечения голономности 
связей между сепаратными каналами при использовании интервального подхода в оценке нестационарности обрабатываемых 
сигналов. Результаты: разработан алгоритм синтеза многоканального координированного кодека нестационарных сигналов, 
позволяющего уменьшить динамический диапазон передаваемых в канал связи сигналов. Достоинством алгоритма является 
независимость его вычислительной сложности от порядка дифференциального уравнения динамической части кодека. Алго-
ритм позволяет оценить влияние на устойчивость кодека его нестационарной динамической части как в отдельности, так и 
в симбиозе с интервальной матрицей корреляционных межканальных связей. Определены условия построения инвариантных 
нестационарных координированных кодеков дифференциальной импульсно-кодовой модуляции с однотипной динамической 
частью. Теоретические построения подтверждены численным примером и экспериментальными результатами. Практическая 
значимость: описанный метод существенно упрощает процедуру синтеза и разработки координированных групповых кодеков 
для энергодефицитных систем связи. Использование таких кодеков делает возможным уменьшение разрядной сетки первич-
ных сигналов и, соответственно, снижение битовой скорости передачи данных без потери качества связи. Также разработан-
ный алгоритм может найти применение в управлении нестационарными процессами обработки сигналов в адаптивных коди-
рующих устройствах.

Ключевые слова — энергоэффективность, импульсно-кодовый модулятор, нестационарные процессы, интервальные одно-
типные системы, устойчивость систем, многосвязные системы, многоканальные системы.
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Введение

Распространение высокопроизводительных 
инфокоммуникационных (как беспроводных, 
так и проводных) систем увеличивает их энер-
гопотребление. При этом до 20 % потребляемой 
ими энергии приходится на обеспечение переда-
чи большого объема данных [1]. Поэтому сниже-
ние энергопотребления оборудования при сохра-
нении (не ухудшении) качества связи — повы-
шение энергоэффективности телекоммуникаци-
онных систем — является актуальной задачей [2, 
3], особенно для систем беспроводной мобильной 
связи, поскольку позволяет увеличить длитель-
ность автономного функционирования мобиль-
ных элементов этих систем [4].

Существует множество инструментально-тех-
нологических методов понижения энергопотреб-
ления систем связи [5–9], которые имеют свои 
преимущества и недостатки. Однако, согласно 
подходу Шеннона [10], достижение энергоэффек-
тивности возможно за счет внедрения в технику 
связи соответствующих алгоритмов преобразо-
вания (кодирования) передаваемых сообщений. 
В частности, к ним относится технология диф-
ференциальной импульсно-кодовой модуляции 
(ДИКМ) [11], которая обеспечивает эффективное 
кодирование — «сжатие» передаваемых данных. 
В качестве дальнейшего развития ДИКМ можно 
рассматривать использование координирован-
ных (КДИКМ) преобразователей в многоканаль-
ных системах связи. Основная идея КДИКМ 
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заключается в использовании одного коорди-
нированного предсказателя по всем каналам 
многоканальной системы, обеспечивающего «си-
нергетический» эффект уплотнения первичных 
кодируемых сигналов, выражающийся в повы-
шении коэффициента сжатия, особенно при на-
личии корреляционной зависимости (линейной 
связности) первичных сигналов. Использование 
КДИКМ в системах передачи может рассматри-
ваться в качестве «динамической памяти» и, та-
ким образом, повышает, помимо коэффициента 
сжатия сигналов, помехоустойчивость этих си-
стем. Последнее приводит к возможности пони-
зить требования к канальной скорости передачи 
данных и, соответственно, повысить энергоэф-
фективность системы передачи [12].

В работах [11, 13] рассматривался синтез 
КДИКМ, основанный на оптимизационных ме-
тодах. Общим недостатком таких систем явля-
ется инженерная сложность построения общего 
предсказателя сигналов. Это затрудняет приме-
нение систем такого рода при большом количе-
стве обрабатываемых каналов. Кроме того, мето-
ды синтеза [11, 13] сформулированы для случая 
стационарности протекающих в КДИКМ сигна-
лов и процессов, что сужает сферу их примене-
ния.

От этих недостатков частично избавлен 
КДИКМ-кодек с кодирующей (корреляционной) 
матрицей, синтезированный на основании требо-
вания обеспечения его устойчивости без решения 
оптимизационной задачи. При этом получаемый 
ДИКМ-преобразователь (кодек) обладает выше-
перечисленными свойствами энергосбережения, 
характеризуется потенциально большим быстро-
действием и точностью. Однако требуется адап-
тировать описанную схему координированной 
обработки сигналов, обеспечивающую устойчи-
вость и точность дифференциальной обработки 
передаваемых сигналов, для случая нестационар-
ных процессов. Иначе говоря, требуется разрабо-
тать алгоритм синтеза нестационарной КДИКМ-
системы, что удобно сделать (на взгляд авторов) 
применением интервальных методов анализа для 
однотипных следящих автоматических систем.

Постановка задачи синтеза 
нестационарного координированного 
многоканального кодека

Структурная схема нестационарной n-каналь- 
ной системы связи, использующей КДИКМ, по-
казана на рис. 1.

 � Рис. 1. Структура приемо-передающего тракта многоканальной системы при использовании координированного 
группового кодека

 � Fig. 1. Multichannel system transceiver’s structure with applied coordinated group codec 
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На вход передающей части системы связи по-
ступают первичные сигналы ui(t), где i = 1..n, 
совокупность которых образует вектор вход-
ных воздействий U = [u1, …, un]T (T — оператор 
транспонирования). На элементах сравнения 
вычисляются ошибки предсказания (разност-
ные сигналы) ei(t), образующие в совокупности 
вектор E = [e1, …, en]T. Его значения определяют-
ся выражением

 ,= −Е U U   (1)

где U  — вектор предсказанных значений сиг-
налов, формируемый предсказателем. Значения 
вектора E передаются в канал связи, под кото-
рым понимается не только среда распростране-
ния, но и блоки модуляции (демодуляции) и по-
мехоустойчивого кодирования (декодирования) 
и т. п.

Из формулы (1) видно, что для получения 
выигрыша в энергоэффективности необходимо, 
чтобы модули разностных канальных сигналов 
были по амплитуде меньше, чем соответствую-
щие исходные сигналы, т. е. происходило сжатие 
динамического диапазона канальных сигналов 
[14]:

 
( ) ( ) .i ie t u t<   (2)

С практической точки зрения это говорит о 
возможности уменьшения разрядности сетки 
передаваемых кодовых комбинаций и, соответ-
ственно, снижения битовой скорости передачи.

Структурно нестационарный предсказатель 
включает в себя динамическую часть и коорди-
нирующий блок. Динамическая часть предска-
зателя на практике реализуется перестраивае-
мыми во времени экстраполяторами, фильтрами 
взвешивания, предыскажения, эквалайзерами  
и т. д. Рассмотрим динамическую часть предска-
зателя как подсистему с однотипными элемента-
ми, которая описывается диагональной матрич-
ной передаточной функцией (ПФ) diagW(s, τ)n×n 
размерности n × n, где элемент W(s, τ) представ-
ляет собой нестационарную устойчивую физи-
чески реализуемую дробно-рациональную ПФ; 
s — комплексная переменная Лапласа; τ — па-
раметр, имеющий размерность времени (τ ∈ [0, 
Тmax]), Тmax — граница интервала наблюдения. 
Отметим, что равенство W(s, τ) для каждого ка-
нала обуславливает однотипность системы 
КДИКМ.

Для упрощения задачи положим, что дина-
мическая часть КДИКМ сводится к стационар-
ному объекту с неопределенными параметрами. 
Иначе говоря, функцию W(s, τ) с ограниченны-
ми во времени параметрами (коэффициентами) 
можно заменить на ПФ стационарной системы 

с интервальной параметрической неопределен-
ностью:

 
( ), ( ), ( ) ,W s W s W s τ ∈     (3)

где   ( ), ( )W s W s  — соответственно предельные 
нижняя и верхняя границы функции W(s, τ), яв-
ляющиеся стационарными. Получение предель-
ных стационарных функций относится к само-
стоятельной задаче, которая не рассматривается 
в этой работе [15]. При этом подчеркнем, что пре-
дельные стационарные функции также должны 
принадлежать классу физически реализуемых 
минимально-фазовых систем [16].

Отличительной особенностью кодека 
КДИКМ, изображенного на рис. 1, является ис-
пользование в предсказателе координирующе-
го блока. С точки зрения простоты реализации 
модель координирующего блока можно предста-
вить в виде нестационарной симметричной ма-
трицы K(τ):
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где kij(τ) (i ≠ j) — известные элементы межканаль-
ной связи, а коэффициенты k главной диагона-
ли являются коэффициентами передачи (т. е. ко-
эффициентами усиления для аналоговых систем 
или коэффициентами умножения для цифровых) 
сепаратных каналов и подлежат определению. 
С практической точки зрения значения kij(τ) опре-
деляются взаимными корреляционными функ-
циями каналов с номерами i и j, которые обуслав-
ливают взаимосвязь между входными первичны-
ми сигналами uk(t) = 1  , ).(k n  Входные (первич-
ные) сигналы имеют одну размерность (напри-
мер, напряжение), поэтому коэффициенты корре-
ляции являются безразмерными величинами.

Аналогично описанию динамической части 
системы, координирующую часть предсказате-
ля, т. е. матрицу голономных связей K(τ), будем 
рассматривать как интервальную (ограничен-
ную снизу и сверху):

 
( )  , , τ ∈  K K K   (5)

где ij n n
k

×
 ∈  K

 
(при i ≠ j), ij

n n
k

×
 ∈  K

 
(при 

i ≠ j) — соответственно предельные нижняя и верх-
няя границы значений корреляционных функций 
K(τ). При этом понятие голономности применяет-
ся не в механическом, а в математическом смыс-
ле и подразумевает систему, в которой связи меж-
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ду входом и выходом описываются без примене-
ния интегро-дифференциальных уравнений. Зна-
чения элементов матриц ,  

 K K  могут быть опре-
делены максимальными и минимальными значе-
ниями функции kij(τ) на интервале τ ∈ [0, Тmax].

По существу, КДИКМ (см. рис. 1) можно рас-
сматривать как замкнутую следящую систему. 
Необходимыми условиями сжатия динамическо-
го диапазона (2) являются обеспечение устой-
чивости КДИКМ и повышение точности систе-
мы в целом. Однако требования к обеспечению 
устойчивости и точности находятся во взаимном 
«противоречии» (неограниченное повышение 
точности системы снижает ее устойчивость) [17]. 
При этом с точки зрения упрощения процедуры 
взаимодействия (протоколов связи) элементов 
систем значение k желательно фиксировать по-
стоянным на интервале τ ∈ [0, Тmax].

В приемной части системы (см. рис. 1) вычис-
ляется U  — вектор оценок передаваемых сигна-
лов как сумма вектора оценок разностных сигна-
лов E, поступающего из канала связи, и вектора 
оценки сигналов предсказания U, формируемо-
го предсказателем приемника. Заметим, что схе-
ма предсказателя приемника КДИКМ аналогич-
на схеме предсказателя передатчика.

Таким образом, задачу синтеза системы 
КДИКМ с однотипными каналами можно сфор-
мулировать следующим образом: при известной 
структуре передающей части, известных ПФ 
динамической части (3) и структуре координи-
рующего блока (4) определить область значений 
коэффициента k координирующей матрицы ис-
ходя из условия обеспечения асимптотической 
устойчивости КДИКМ в целом.

Решение задачи

Вначале определим характеристический по-
лином d(h(τ), Ф(k, s, τ)) передающей части систе-
мы (см. рис. 1). В соответствии со структурной 
схемой в операторной форме уравнение, связы-
вающее векторы E, U, примет вид

 
+ τ ⋅ τ =   ( ) [ ( , )] ,diag W sI K E U   (6)

где I — единичная матрица размерности n × n.
После проведения тождественных преобразо-

ваний получим
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hm(τ) — характеристики связи между m сепа-
ратными каналами через координирующую ма-
трицу — определяются по формулам
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kW s

k s
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τ
Φ τ =

+ τ  
 (9)

Характеристическое уравнение (7) соответ-
ствует замкнутым системам управления с одно-
типными подсистемами [16], каждая из которых 
описывается ПФ Ф(k, s, τ).

Уравнение (7) формально описывает нестацио-
нарную характеристическую функцию системы. 
Однако ее можно интерпретировать в интерваль-
ном смысле. Параметрические коэффициенты 
hi(τ) согласно формуле (5) можно записать в ин-
тервальном виде

 1    ( ) [ , ], , ,ii ih h h i nτ ∈ ∀ =   (10)

где  , iih h  — соответственно предельные ниж-
няя и верхняя границы параметрического коэф-
фициента hi(τ), значения которых обуславлива-
ются интервальными границами (5). Следова-
тельно, под записью (7) понимается область зна-
чений характеристической функции

 

( )  

     

( ) ( , , )

( , ( , )), ( , ( , ) ,ii

d h k s

d h k s d h k s

τ Φ τ ∈
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 (11)

где     ( , ( , )), ( , ( , ))iid h k s d h k sΦ Φ  — соответствен-
но предельные нижняя и верхняя границы поли-
нома d(h(τ), Ф(k, s, τ)).

Для исследования устойчивости КДИКМ (7) 
применим частотный критерий, предложен-
ный профессорами Ильясовым и Кабальновым 
для однотипных стационарных замкнутых си-
стем [16]. Для получения характеристического 
полинома d(h(τ), Ф(k, s, τ)) в стационарной обла-
сти зафиксируем параметр τ в конкретной точ-
ке τф, τф ∈ [0, Тmax], тогда уравнение (7) примет 
вид
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где ηф = Ф(k, s, τф) = Фф(k, s) представляет неко-
торую комплексную функцию, зависящую от k, s.

Рассмотрим функцию Фф(k, s) в частотной об-
ласти, т. е. Фф(k, jω), где 1,j = −  ω — цикличе-
ская частота.

Согласно [16] для устойчивости однотипной 
стационарной системы необходимо и достаточно, 
чтобы годограф амплитудно-фазовой характери-
стики (АФХ) Фф(k, jω), ω ∈ (–∞, +∞), не охватывал 
ни один из корней уравнения (12) (рис. 2).

Установим свойства Фф(k, jω). Известно, что 
с ростом величины k повышается точность сле-
дящей системы, при этом выполняется условие
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 (13)

Из условия физической реализуемости W( jω, 
τф) для минимально-фазовой системы при k > 0 
будет выполняться дополнительное условие

 ф0  1( , ) , .k j≤ Φ ω < ∀ω
 

 (14)

Из (14) следует, что годограф Ф(k, jω, τф) полно-
стью располагается внутри окружности радиу са 
R ≥ 1 с центром в начале координат комплексной 
области, при этом переменная ηф не зависит от 
выбора τф [см. (12)]. С учетом этого заменим ηф на 
некоторую переменную η, тогда окончательно ха-
рактеристическое уравнение (13) можно перепи-
сать в виде
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 (15)

Для того чтобы система оставалась устойчи-
вой, потребуем, чтобы корни уравнения (15) рас-
полагались снаружи окружности радиуса R ≥ 1 
(см. рис. 2), что заведомо удовлетворяет крите-
рию Ильясова — Кабальнова.

В целях использования известных методов 
анализа полиномов на устойчивость [чтобы кор-
ни (15) лежали в левой части комплексной пло-
скости] реализуем конформное отображение 

уравнения (15), произведя замену 
1
1

R
− λ

η =
+ λ

 

(λ — комплексная переменная), где R = 1 (см. 
рис. 2). В результате получим модифицирован-
ное характеристическое уравнение
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(16)

или
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(17)

Тогда для устойчивости передающей части 
(при условии устойчивости ПФ однотипных 
подсистем Ф(k, s, τ)) достаточно [15], чтобы все 
корни характеристического уравнения (17) от-
носительно комплексной переменной λ лежали 
бы в левой части комплексной плоскости, т. е. 

0 1Re{ } , ,i i nλ < = . Последнее утверждение, по 
существу, отражает следствие критериев [15, 16].

Следовательно, алгоритм решения задачи мо-
жет быть описан следующим образом.

Шаг 1. Составляется характеристическое 
уравнение передающей части системы (9) и опре-
деляются границы области значений коэффици-
ентов связи (10). С помощью конформного ото-

бражения 
1
1
− λ

η =
+ λ  

уравнение (7) или (15) при-

водится к виду (17).
Шаг 2. Применительно к уравнению (17) с ис-

пользованием известных алгебраических или 
частотных методов (критериев) устойчивости 
[18] определяются значения k и строится общая 
область устойчивости по всем значениям харак-
теристик 1( ) [ , ], , .ii ih h h i nτ ∈ ∀ =  В случае отсут-
ствия общей области устойчивости по hi(τ) не-
обходимо изменить структуру координирующей 

 � Рис. 2. Годограф КДИКМ
 � Fig. 2. The coordinated CDPCM hodograph

ω = +∞ ω = 0
ω = –∞ Re

1

R

Im

η1

η2

ηn

η1, η2, ..., ηn – 
корни уравнения d(h(τ), Φ(k, s, τ))

Φф(k,  jω)
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матрицы, например изменением ее размерности, 
или скорректировать параметры межканальной 
связности.

Шаг 3. Из области устойчивости отбираются 
значения k, обеспечивающие устойчивость ПФ 
Ф(k, s, τ) по границам интервала (3) и монотон-
ность соответствующих переходных функций 
системы КДИКМ. В случае неустойчивости Ф(k, 
s, τ) необходимо скорректировать W(s, τ).

Теоретический интерес представляют си-
стемы КДИКМ, для которых обеспечивается 
устойчивость при неограниченном увеличении 
значений коэффициента k. В дальнейшем та-
кие КДИКМ будем называть инвариантными. 
Отметим, что в КДИКМ (в том числе инвариант-
ных) увеличение k должно приводить к уменьше-
нию величины ошибки предсказания, скорости 
передачи данных в канале связи и упрощению 
протокола взаимодействия с приемной частью 
системы.

Если предположить, что область значений та-
ких коэффициентов существует для (17), то ПФ 
Ф(k, s, τ) для физически реализуемых однотип-
ных подсистем должна быть устойчивой при лю-
бых значениях k (k → ∞). Представим ПФ Ф(k, s, τ)  
в виде отношения двух устойчивых полиномов 
A(k, s, τ) и B(k, s, τ):

( , , )( , , ) .
( , , )
A k s

k s
B k s

τ
Φ τ =

τ

Характеристическое уравнение (7) или (15) 
можно представить в виде
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(18)

где η1, η2, …, ηn — корни уравнений (7) и (15). По-
требуем, чтобы корни уравнения (18) стремились 
к бесконечности. Это будет означать, что корни 
уравнений (7) и (15) безгранично «выталкивают-
ся» за пределы окружности радиуса R и, соответ-
ственно, кривой АФХ Ф(k, jω, τ) (см. рис. 2), при 
этом, согласно (13), |Ф(k, jω, τ)| → 1.

Далее, с учетом введенного выше представле-
ния d(h, Ф), каждый из сомножителей (18) можно 
записать в виде

 

1
0 1( , , ) ( , , ) , , .

i
A k s B k s i nτ − τ = =

η
  (19)

Полагая ηi → ∞, получим так называемое вы-
рожденное уравнение [17]

 0( , , ) ,B k s τ =   (20)

где полином B(k, s, τ) имеет корни в левой части 
комплексной плоскости при k → ∞, что вытекает 
из предположения об устойчивости B(k, s, τ).

Перепишем уравнение (19) в ином виде:

 0 1( , , ) ( , , ) , , .iA k s B k s i nτ − η τ = =   (21)

В уравнении (21) полином A(k, s, τ) является 
устойчивым при k → ∞ исходя из первоначального 
предположения. При этом из условия физической 
реализуемости функции Ф(k, s, τ) следует, что поря-
док (наибольший показатель степени полинома) A(k, 
s, τ) не превышает порядок B(k, s, τ). Следовательно, 
согласно [17] из-за отсутствия вспомогательного 
уравнения (оно равно нулю) выражение (21) будет 
иметь корни слева от мнимой оси для всех ηi → ∞.

Таким образом, необходимыми и достаточны-
ми условиями инвариантности КДИКМ являют-
ся устойчивость ПФ Ф(k, s, τ) физически реали-
зуемых однотипных подсистем при неограни-
ченном увеличении коэффициента k и наличие 
корней уравнения (17) в левой части комплекс-
ной плоскости.

Однако безграничное увеличение k может 
привести к колебательному характеру переход-
ной функции КДИКМ, возникновению эффекта 
«перерегулирования». Вследствие этого возрас-
тет динамический диапазон сигналов ошибок 
предсказания в режиме переходных процессов 
системы КДИКМ, что противоречит исходной 
задаче. Поэтому необходимо контролировать 
монотонность переходной функции, что обеспе-
чивается выбором соответствующих (ограничен-
ных «сверху») значений k и (или) коррекцией ди-
намических свойств W(s, τ).

Пример 

Проиллюстрируем алгоритм синтеза КДИКМ 
на примере. Пусть имеется трехканальный 
КДИКМ-кодер, динамическая часть которого 
описывается ПФ экстраполятора (фиксатора) 
нулевого порядка

 

1 ( )
( , ) ,

T se
W s

s

−∆ τ−
τ =   (22)

где ΔT(τ) > 0 — изменяемый (адаптируемый) шаг 
дискретизации сигналов.

Координирующая часть системы представле-
на симметричной матрицей (4) K(τ) размерности 
3 × 3, в которой коэффициенты k12(τ), k13(τ), k23(τ) 
имеют нижние и верхние границы интервалов 
изменения.

Необходимо синтезировать систему КДИКМ, 
т. е. определить область значений k, удовлетво-
ряющую условию устойчивости.
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Сначала определим ПФ однотипных подси-
стем:
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Исследуем ее на устойчивость по коэффици-
ентам k. Легко видеть, что рассматриваемую ПФ 
можно получить путем охвата объекта 

( )1 ( )

( , )
T sk e

kW s
s

−∆ τ−
τ =

 

единичной отрицательной обратной связью. 
В соответствии с критерием Найквиста АФХ 
kW( jω, τ) не должна охватывать точку на ком-
плексной плоскости с координатами (–1, j0). Ис-
пользуя формулу Коши, выражение kW( jω, τ) 
можно представить в виде

 

∆ τ ω
ω τ = −

ω
− ∆ τ ω
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ω
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 (24)

Из формулы (24) нетрудно установить, что 
кривая kW( jω, τ) при k > 0 и 0 ≤ ω < ∞ полностью 
располагается в III, IV квадрантах комплексной 
плоскости, пересекая ее вещественную ось толь-
ко в начале координат и оставляя точку (–1,  j0) 
левее кривой АФХ. Другими словами, годограф 
kW( jω, τ) не охватывает точку (–1, j0), следова-
тельно, однотипные подсистемы Ф(k, s, τ) обла-
дают свойством устойчивости относительно не-
ограниченного увеличения коэффициента пере-
дачи в сепаратных каналах.

Следовательно, область устойчивости 
КДИКМ будет определяться только уравнения-
ми связности (16), (17).

Не приводя уравнение (16), выпишем его па-
раметры: h2(τ) = –(k2

12(τ) + k2
13(τ) + k2

23(τ)), h3(τ) = 
= 2k12(τ)k13(τ)k23(τ). Видно, что интервал изме-
нения h2(τ), h3(τ) будет определяться нижними 
и верхними границами коэффициентов k12(τ), 
k13(τ), k23(τ).

Модифицированное уравнение (17) будет 
иметь вид (для сокращения записи переменная τ 
опущена)
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Откуда, в соответствии с алгебраическим 
критерием устойчивости Гурвица, область суще-
ствования искомого коэффициента k > 0 должна 
удовлетворять системе неравенств
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вычисляемых по всему диапазону изменения 
h2(τ), h3(τ). Поскольку предельные (граничные) 
значения взаимных корреляционных функций 
kij(τ) не превышают единицу, то и максимальные 
значения h2(τ), h3(τ) также будут меньше едини-
цы, т. е. устойчивость рассматриваемой системы 
будет обеспечена при всех k > 2.

Коэффициент желательно брать наиболь-
шим в области его существования, что позволяет 
уменьшить величины ошибок предсказания, а 
затем снижать его значение, контролируя моно-
тонность переходной функции системы и обеспе-
чивая приемлемые с точки зрения инженерной 
реализации значения ее перерегулирования.

Эксперимент

Для экспериментальной верификации был 
собран макет, состоящий из микроконтроллера 
ESP32 [19, 20] и аналоговых датчиков освещен-
ности. В ходе эксперимента код программы, осно-
ванной на описанном ранее алгоритме синтеза, 
был загружен на микроконтроллер ESP32. В ка-
честве источников коррелированных сигналов 
использованы три датчика освещенности, рас-
положенных на расстоянии 10 см друг от друга.

Эксперимент включал следующие этапы.
Этап 1. Считывание сигналов с датчиков 

освещенности. Полученные сигналы являлись 
первичными сигналами для последующей обра-
ботки.

Этап 2. Обработка первичных сигналов с ис-
пользованием реализованного алгоритма для 
снижения их динамических диапазонов. В ре-
зультате получены обработанные сигналы, ам-
плитуда которых была меньше, чем у первич-
ных.

Этап 3. Восстановление сигналов из обрабо-
танных (сжатых) сигналов. В результате полу-
чены восстановленные сигналы, идентичные 
первичным.

Этап 4. Сравнение максимальных амплитуд 
первичных, обработанных и восстановленных 
сигналов.

Из значений максимальных амплитуд пер-
вичных, обработанных и восстановленных сиг-
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налов (рис. 3) видно снижение амплитуды ка-
нального сигнала более чем в 8 раз при k = 3,2, 
что соответствует уменьшению используемой 
разрядной сетки аналого-цифрового преобразо-
вателя на 3 бита. Необходимо отметить, что ре-
зультаты были получены при отсутствии внеш-
них шумов, чем объясняется полное восстановле-
ние сигналов.

Зависимость снижения максимального уров-
ня амплитуды обработанного сигнала по отноше-
нию к первичному (т. е. коэффициент сжатия) от 
значений коэффициента k на главной диагонали 
координирующей матрицы K(τ) (4) представлена 
на рис. 4. Видно, что наблюдается увеличение 
коэффициента сжатия сигнала от 1,05 до 18 раз 
при увеличении коэффициента k от 0,16 до 10. 
С точки зрения практического применения пред-
ставляют интерес коэффициенты сжатия, соот-

ветствующие степеням двойки, поскольку коэф-
фициент сжатия 2N позволяет снизить разряд-
ность аналого-цифрового преобразователя на  
N бит без изменения шага квантования.

Для оценки энергоэффективности воспользу-
емся метрикой бит/джоуль (ψ) [5]:

,net

net

С
P

ψ =
 

где Cnet — требуемая скорость передачи инфор-
мации, бит/с; Pnet — потребляемая мощность на 
передачу информации, Вт.

На основании полученных значений коэффи-
циентов сжатия можно построить зависимость 
снижения затрачиваемой энергии на информа-
ционную посылку от коэффициента k (рис. 5). 
Само количество джоулей, затрачиваемых на 
передачу одного бита, примем константой.

Анализ рис. 5 показывает применимость 
КДИКМ для решения задачи повышения энерго-
эффективности в многоканальных системах с вы-
сококоррелированными сигналами: снижение 
энергозатрат при использовании КДИКМ достиг-
ло 33 % при k = 9. Отметим, что при k = 0 система 
физически нереализуема, а использование k < 1 
с практической точки зрения нецелесообразно.

Обсуждение

Результаты данного исследования могут при-
меняться для информационных систем, обра-
батывающих высококоррелированные данные 
[21, 22]. Примером таких систем могут быть сен-
сорные комплексы для интернета вещей [23]. 
Предложенный метод, в отличие от метода «об-
наружения со сжатием» (compressive sensing) 
[24], не накладывает дополнительных огра-

 � Рис. 3. Осциллограммы сигналов
 � Fig. 3. Signals’ oscillograms
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 � Рис. 5. Уменьшение энергозатрат на передачу ин-
формационного сообщения в зависимости от значения k

 � Fig. 5. Reducing energy consumption for the trans-
mission of an information message from k value
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ничений на класс обрабатываемых сигналов. 
Описанный в [25] метод сжатия сигналов под-
водных акустических датчиков, как и предла-
гаемый в настоящем исследовании, использует 
фильтр с предсказанием для сжатия динамиче-
ского диапазона. Однако он не оценивает корре-
ляцию сигналов многоканальной системы, что 
снижает, на взгляд авторов, его эффективность, 
а применение оптимальных фильтров повышает 
вычислительную сложность системы.

Заключение

На основе модификации метода анализа одно-
типных многосвязных систем с голономными свя-
зями и интервального подхода разработан простой, 
наглядный, легко формализуемый и реализуемый 
с использованием вычислительных инструментов 
(компьютеров, спецпроцессоров, контроллеров) 
алгоритм синтеза нестационарного линейного 
КДИКМ с однотипной динамической частью.

Алгоритм позволяет оценить влияние на 
устойчивость КДИКМ его нестационарной ди-
намической части как в отдельности, так и в со-
вмещении с интервальной матрицей корреля-
ционных межканальных связей. Определены 
необходимые и достаточные условия построения 
инвариантных нестационарных КДИКМ.

Проведенное экспериментальное исследова-
ние показало эффективность предложенного 
метода: значения коэффициентов сжатия сиг-
нала составили от 1,18 до 18 раз при изменении 
варьируемого коэффициента прямой передачи 
сепаратного канала от 0,1 до 10, а энергоэффек-
тивность достигла 33 %.
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Introduction: Within the problem of constructing energy-efficient communication systems it is necessary to solve the task of developing 
an algorithm that synthesizes non-stationary coordinated codecs on the condition of ensuring their asymptotic stability. The relevance of 
the study is in insufficient elaboration of the topic within the framework of building coordinated codecs for non-stationary signals and 
processes, and in the necessity to search for visual and convenient methods for synthesizing such devices. Purpose: To develop a relatively 
simple (from a computational point of view) algorithm that synthesizes coordinated codecs with non-stationary processes and signals 
occurring in them. Methods: The synthesis of the codec transfer functions is substantiated by the need to maintain the stability of the 
system as a whole which is based on assumptions about the properties of the transmitted signals, and by the need to ensure the holonomy of 
connections between separate channels when using the interval approach in assessing the non-stationarity of the processed signals. Results: 
We design the algorithm to synthesize a multi-channel coordinated codec of non-stationary signals, which makes it possible to reduce the 
dynamic range of signals transmitted into the communication channel. The advantage of the algorithm is that its computational complexity 
is independent of the order of the differential equation for the dynamic part of the codec. The algorithm allows us to evaluate the impact 
of its non-stationary dynamic part on the stability of the codec, both individually and in symbiosis, with an interval matrix of correlation 
interchannel connections. The conditions for constructing invariant non-stationary coordinated codecs of differential pulse-code modulation 
with the same type of dynamic part are determined. A numerical example and experimental results confirm the theoretical constructions. 
Practical relevance: The described method significantly simplifies the procedure for the synthesis and development of coordinated group 
codecs for the communication systems that experience energy shortage. Using such codecs makes it possible to reduce the bit grid of primary 
signals and, accordingly, to reduce the bit rate of data transmission without losing communication quality. Also, the developed algorithm can 
be implemented in controlling non-stationary signal processing operations in adaptive encoding devices.
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