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Вступ 

 
Безпроводові засоби передачі даних (БЗПД) забезпечують обмін даними між 
абонентами, що можуть виконувати єдине завдання в умовах активного 
радіоелектронного впливу. Тому важливим показником, що характеризує 
ефективність функціонування таких БЗПД, є здатність забезпечувати задану 
достовірність прийому інформації в умовах впливу завад різного 
походження, у тому числі і навмисних, які характеризуються високою 
спектральною щільністю потужності. Ефективним напрямком протидії 
завадам є застосування в БЗПД технологій розширення спектра сигналу та 
кодових конструкцій. 

 
1. Сучасні методи забезпечення достовірності інформації в БЗПД 

 
На даний час методи забезпечення достовірності інформації в БЗПД досить 
глибоко й широко досліджені в наукових працях вітчизняних та іноземних 
авторів, серед яких найбільш відомі наступні вчені: А. Г. Зюко, 
Д. Д. Кловський, М. Л. Теплов, Л. М. Фінк, Л. Є. Варакін, В. Л. Банкет, 
В. В. Квашенников, В. І. Борисов, С.В. Зайцев, В.В. Казимир, К. Шеннон, 
Д. Форні, Ф. Дж. Мак-Вільямс, К. Берроу, Л. Хензо, А. Голдсміт, М. Валенті 
та ін. Зокрема, у роботах [1, 2] досліджуються схеми адаптації сигнально-
кодових конструкцій (зміна позиційності сигналу та швидкості кодування 
завадостійкого коду) систем WiMax та LTE за первинними параметрами 
залежно від відношення сигнал-шум у каналі передачі. При цьому 
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розглядаються канали з адитивним білим гаусівським шумом, Релеївськими 
завмираннями, Райсовськими завмираннями та завмираннями Накагамі.  
В роботах інших авторів [3, 4] адаптація відбувається теж за рахунок зміни 
позиційності сигналу та швидкості кодування, але вже за вторинними 
параметрами – залежно від значень відношення сигнал-шум розраховуються 
значення ймовірності помилки для різних схем модуляцій сигналу та 
здійснюється порівняння цього значення з заданими, і залежно від 
результатів порівняння здійснюється вибір необхідної сигнально-кодової 
конструкції. В підході [5] для забезпечення достовірності інформації 
вирішено застосовувати адаптацію. В роботі [6] запропоновано оптимізацію 
перемежувача в структурі турбо коду. У цьому випадку енергетичний виграш 
відбувається при відношенні сигнал-завада в області “порога помилок” ТК. 

Недоліком зазначених схем адаптації є те, що вони не враховують під час 
адаптації застосування різних завадостійких кодів, від більш простих до 
більш складних, в залежності від відношення сигнал-шум в каналі, що може 
призвести до спрощення варіантів синтезу моделей БЗПД, особливо за умов 
нестаціонарних навмисних завад. 

 
2. Загальна постановка задачі, об’єкт, предмет та мета досліджень 

 
Забезпечити задані показники достовірності інформації в БЗПД можна 
шляхом використання різних завадостійких кодів, від більш простих до більш 
складних, з урахуванням параметрів завад та використанням 
трьохкомпонентного турбо коду. Для цього пропонується розробити 
відповідний метод підготовки первинної інформації. 

Таким чином, об’єктом досліджень є процеси формування і переробки 
кодованих даних у БЗПД, а предметом досліджень – методи забезпечення 
достовірності інформації у БЗПД. Мета досліджень – розробка методу 
підготовки первинної інформації для адаптивних БЗПД, що дозволить 
забезпечити задані показники достовірності інформації в БЗПД та підвищити 
їх ефективність.  

 
3. Методика і результати досліджень 

 
В [7] отримані точні аналітичні залежності для розрахунку ймовірності 
бітової помилки в каналі зв'язку з адитивним білим гаусівським шумом 
(АБГШ), фазовою модуляцією (ФМ-М), квадратурною амплітудною 
модуляцією (КАМ-М), розширенням спектра сигналу методом 
псевдовипадкової перестройки робочої частоти (ППРЧ) із врахуванням 
впливу навмисних завад, а також визначення оптимальної завади для 
розглянутих видів модуляцій сигналу. В якості навмисних завад 
розглядається шумова загороджувальна завада (ШЗЗ), шумова завада в 
частині смуги (ШЗЧС) та завада у відповідь (ЗВ). Точні формули ймовірності 
бітової помилки для модуляції ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16 відповідно при 
впливі ШЗЗ на систему радіозв'язку із ППРЧ мають вигляд: 

– ФМ-2: 
                                                     ( ) ( )( ) 11 12

02BP Q h q
−− − 

= +  
 

,                                  (1) 
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– ФМ-4: 
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– КАМ-16: 
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У виразах (1)–(4) 0
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 – функція Д. Оуена, призначена 

для обчислення функції двовимірного нормального розподілу. 
Точні формули ймовірності бітової помилки для модуляції ФМ-2, ФМ-4, 

ФМ-8, КАМ-16 при впливі ШЗЧЗ мають вигляд: 
– ФМ-2:  
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У випадку впливу ЗВ точні формули ймовірності бітової помилки для 
модуляції ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16 мають вид: 

– ФМ-2, ФМ-4: 
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При впливі оптимальної ШЗЧС на БЗПД, максимальна середня 
ймовірність бітової помилки для модуляцій ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16 
буде дорівнювати відповідно: 

 
– ФМ-2: 

                                                      
694,0,088,0
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– ФМ-4: 
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– ФМ-8: 
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– КАМ-16: 
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При впливі оптимальної ЗВ на БЗПД, максимальна середня ймовірність 

бітової помилки для модуляцій ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16 буде мати 
наступний вигляд: 

– ФМ-2, 4: 
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Визначимо ймовірність бітової помилки декодування при використанні 

кодів Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ), Ріда-Соломона та турбо кодів. При 
використанні кодів БЧХ і Ріда-Соломона розглядається демодулятор з 
“жорстким” рішенням, а при використанні турбо кодів – з “м'яким” 
рішенням. 

Основними параметрами блокових кодів є [8]: число інформаційних бітів 
k і довжина коду п; відносна швидкість коду R = k/n; мінімальна кодова 
відстань d, рівна найменшому значенню відстані Хеммінга, яка являє собою 
число позицій, де кодові комбінації відрізняються одна від одної; 
максимальне число помилок, що виправляються, на довжині кодового слова 
S, пов'язане з d залежністю S = ((d–1)/2), де ∗ – ціла частина числа; 
надмірність коду, під якою розуміється параметр æ = R /n = 1 – R, що 
визначає частку надлишково переданих символів. 

У випадку використання завадостійкого кодування в аналітичних 
залежностях для розрахунку середньої ймовірності бітової помилки для 
модуляцій ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16, КАМ-64 необхідно враховувати, що 
енергія канального символу [8]: 
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Середня ймовірність бітової помилки декодування при використанні 

блокових кодів Хеммінга визначається наступним вираженням: 
 

( ) 1
дек 1 −−⋅−= n

BBBB PPPP , 
 
де n – довжина кода, BP  – середня ймовірність бітової помилки для різних 
видів модуляцій при різних стратегіях постановки навмисних завад, яка 
розраховується для конкретної завадової обстановки. 

Таким чином, середня ймовірність бітової помилки декодування з 
урахуванням впливу навмисних завад визначається  

 
                                         ( ) 1

дек 1 −−⋅−= n
BBBB PPPP ,                              (19) 

 
де BP  розраховується по (1)–(4) для ШЗЗ; по (5)–(8) для ШЗЧС; по (9)–(11) 
для ЗВ; по (12)–(15) для оптимальної ШЗЧС та по (16)–(18) для оптимальної 
ЗВ відповідно для модуляцій ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16. 

При використанні кодів Ріда-Соломона середня ймовірність бітової 
помилки декодування визначається наступним аналітичним виразом: 

 
( )

( ) ( ) ( )∑
−

+=

−−








−⋅⋅⋅

⋅−−
−

−
=

12

1

12
дек 1

!!12
!12

12
1 m

m

dj

j
B

j
Bm

m

mB PPj
jj

P , 

 
де m – бітова послідовність кодового символу, d – кількість помилкових бітів 
у символі, які може виправити код, BP  – середня ймовірність бітової 
помилки для різних видів модуляцій при різних стратегіях постановки 
навмисних завад, яка розраховується для конкретної завадової обстановки. 

Таким чином, середня ймовірність бітової помилки декодування з 
урахуванням впливу навмисних завад визначається: 

  

                      ( )
( ) ( ) ( )

2 1
2 1
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j j

B B Bm m
j d

P j P P
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− − − ⋅  
∑ ,             (20)  

 
де BP  розраховується за (1)–(4) для ШЗЗ; за (5)–(8) для ШЗЧС; за (9)–(11) для 
ЗВ; за (12)–(15) для оптимальної ШЗЧС та за (16)–(18) для оптимальної ЗВ 
відповідно для модуляцій ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16. 

У випадку застосування турбо кодів значення середньої ймовірності 
бітової помилки декодування для заданої завадової обстановки отримуються 
тільки шляхом проведення імітаційного моделювання, тому що точних 
аналітичних співвідношень для визначення характеристик завадозахищеності 
не існує. В цьому випадку необхідно використовувати статистичну імітаційну 
модель, запропоновану в [9]. 
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На наступному етапі розробимо метод підготовки первинної інформації 
для адаптивних безпроводових засобів передачі даних. 

Метод призначений для вибору структури та параметрів кодів в 
адаптивних БЗПД, що дозволить забезпечити задані показники достовірності 
інформації в БЗПД. 

При реалізації методу визначимо такі обмеження: (1) const=T , алгоритм 
декодування Max Log Map, швидкість кодування 1/ 5R ≥ ; кількість декодерів 
в ітерації декодування два або три, модуляція ФМ-2, ФМ-4, ФМ-8, КАМ-16. 

Метод реалізується в наступній послідовності: 
1. Визначення вихідних даних: масив даних завад Z , масив даних 

фіксованих параметрів турбо коду T , масив даних змінних параметрів ТК 
vT , масив даних параметрів кодів Хеммінга H , масив даних параметрів кодів 

Ріда-Соломона R , задана ймовірність бітової помилки декодування дек задBP . 

2. Розрахунок середньої ймовірності бітової помилки BP  для заданого 
виду модуляції сигналу та заданої стратегії постановки навмисних завад: 

− для ШЗЗ за (1)–(4) відповідно з обраним видом модуляції; 
− для ШЗЧС за (5)–(8) відповідно з заданим видом модуляції; 
− для ЗВ за (9)–(11) відповідно з заданою модуляцією сигналу; 
− для оптимальної ШЗЧС за (12)–(15) відповідно з обраною модуляцією; 
− для оптимальної ЗВ за (16)–(18) відповідно з заданим видом модуляції. 
3. Розрахунок середньої ймовірності бітової помилки декодування декBP  

для блокових кодів Хеммінга та заданої стратегії постановки навмисних завад 
за (19). 

4. Порівняння зад декдек BB PP ≤ . Якщо порівняння виконується, то 
виконується перехід до п. 14, якщо ні – до п. 5. 

5. Розрахунок середньої ймовірності бітової помилки декодування декBP  
для кодів Ріда-Соломона та заданої стратегії постановки навмисних завад за 
(20). 

6. Порівняння зад декдек BB PP ≤ . Якщо порівняння виконується, то 
виконується перехід до п. 14, якщо ні – до п. 7. 

7. За допомогою імітаційного моделювання визначення середньої 
ймовірності бітової помилки декодування декBP  для двохкомпонентних турбо 
кодів та заданої стратегії постановки навмисних завад. 

8. Порівняння зад декдек BB PP ≤ . Якщо порівняння виконується, то 
виконується перехід до п. 14, якщо ні – до п. 9. 

9. За допомогою імітаційного моделювання визначення середньої 
ймовірності бітової помилки декодування декBP  для трьохкомпонентних 
турбо кодів та заданої стратегії постановки навмисних завад. 

10. Порівняння дек дек задB BP P≤ . Якщо порівняння виконується, то 
виконується перехід до п. 14, якщо ні – до п. 11. 
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11. Зміна параметрів трьохкомпонентного турбо коду відповідно до 
масиву даних змінних параметрів турбо коду vT  та визначення за допомогою 
імітаційного моделювання середньої ймовірності бітової помилки 
декодування декBP . 

12. Порівняння зад декдек BB PP ≤ . Якщо порівняння виконується, то 
виконується перехід до п. 14, якщо ні – до п. 13. 

13. Кількість змін параметрів закінчено? Якщо так, то виконується 
перехід до п. 14, якщо ні – до п. 11. 

14. Визначення обраної кодової конструкції для заданої стратегії 
постановки навмисних завад. 

На рис. 1 показана залежність ймовірності бітової помилки при 
модуляції ФМ-2, АБГШ та ШЗЧС ( 1γ = ) при використанні блокових кодів 
Хеммінга (15,11), кодів Ріда-Соломона (31,21,5), двох- та трьохкомпонентних 
турбо кодів з псевдовипадковим перемежувачем, 1000N = , алгоритмом 
декодування Max Log Map, 8 ітерацій декодування, швидкістю кодування 
турбо коду R = 1/3.  

Аналіз залежностей свідчить, що для забезпечення 4
дек зад 10BP −=  дБ 

відношення сигнал-завада складає: без кодування 9,2 дБ, при використанні 
кодів Хеммінга – 7,5 дБ, Ріда-Соломона – 4,3 дБ, двохкомпонентного турбо 
коду – 2,2 дБ, трьохкомпонентного ТК – 1,6 дБ. Таким чином, отримані 
енергетичні виграші в порівнянні з некодованою інформаційною 
послідовністю. Так, використання блокового коду підвищує енергетичну 
ефективність в 1,46 раза (1,7 дБ), використання коду Ріда-Соломона – в 
3,09 раза (4,9 дБ), використання двох- та трьохкомпонентного турбо коду – в 
5,01 та 5,75 разів (7,0 дБ та 7,6 дБ) відповідно, при забезпеченні заданого 
значення достовірності інформації в БЗПД. 

Таким чином, у статті запропоновано метод підготовки первинної 
інформації для адаптивних БЗПД, що дозволить забезпечити задані 
показники достовірності інформації в БЗПД, при цьому енергетичний виграш 
складає 0,8 дБ у порівнянні з відомими методами. Сутність методу полягає у 
використанні нових аналітичних залежностей визначення середньої 
ймовірності бітової помилки декодування для блокових кодів та кодів Ріда-
Соломона, визначенні середньої ймовірності бітової помилки декодування 
для турбо кодів шляхом імітаційного моделювання для різних стратегій 
завад, порівнянні отриманих значень середньої ймовірності бітової помилки 
декодування з пороговим значенням та визначенні за запропонованим 
алгоритмом кодових конструкцій. Відмінність розробленого методу від 
існуючих, що визначає його новизну, полягає в збільшенні мірності простору 
кодів та завад, а також використанні нових аналітичних співвідношень для 
розрахунку середньої ймовірності бітової помилки з урахуванням параметрів 
завад та використанні трьохкомпонентного турбо коду, що дозволяє 
забезпечити задані показники достовірності інформації в БЗПД. 
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Ефект від впровадження полягає в тому, що використання методу за 

рахунок впровадження отриманих нових аналітичних залежностей із 
врахуванням параметрів завад дозволяє забезпечити задані показники 
достовірності інформації в БЗПД, при цьому енергетичний виграш кодування 
за рахунок використання трьохкомпонентного турбо коду складає 0,8 дБ. 

 
Висновки 
 
1. На основі нових аналітичних залежностей для розрахунку середньої 
ймовірності бітової помилки для кодових конструкцій розроблено метод 
підготовки первинної інформації для адаптивних БЗПД. 

2. Результати моделювання характеристик достовірності адаптивних 
БЗПД з використанням методу за рахунок впровадження отриманих нових 
аналітичних залежностей із врахуванням параметрів завад дозволяє 
забезпечити задані показники достовірності інформації в БЗПД, при цьому 
енергетичний виграш кодування за рахунок використання 
трьохкомпонентного турбо коду складає 0,8 дБ у порівнянні з відомими 
методами. 

3. Напрямком подальших досліджень вважається вдосконалення методу 
на випадок впливу навмисних завад при завмираннях сигналу та 
багатопроменевому поширенні радіохвиль. 

 

Рисунок 1 – Графік залежності середньої 
ймовірності бітової помилки від відношення 

сигнал-завада для різних типів кодів 
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