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Досліджено характеристики достовірності передачі інформації за умов впливу навмис-
них завад станціями радіоелектронної протидії, отримані шляхом проведення статис-
тичного імітаційного моделювання, в розподілених програмованих безпровідних систе-
мах, які використовують запропонований модифікований метод кодування та декоду-
вання турбо кодів та кодів Уолша

Вступ
Перспективні безпровідні системи

спеціального призначення повинні забез-
печувати передачу інформації у складній
радіоелектронній обстановці [1]. Основ-
ним режимом роботи безпровідних сис-
тем спеціального призначення є режим
роботи в умовах впливу навмисних завад.
Значне розширення за останнє десятиліт-
тя частотної смуги мереж передачі даних
привело до появи нового класу безпрові-
дних систем – розподілених програмова-
них безпровідних систем, які базуються
на принципах SDR (software defined
radio). Розподілені програмовані безпро-
відні системи містять декілька обчислю-
вальних вузлів, об’єднаних високошвид-
кісним інтерфейсом передачі даних [1].
Зазначені системи використовують апара-
тні засоби для виконання функцій під ке-
руванням програмного забезпечення.

На сьогоднішній день фізичний рі-
вень безпровідних відомчих систем  ґрун-
тується на використанні технологій роз-
ширення спектру сигналів та коригуваль-
них кодів [2,3]. До основних методів роз-
ширення спектру сигналів, які широко
застосовуються в сучасних безпровідних
системах, відносяться метод безпосеред-
ньої модуляції несучої псевдовипадковою
послідовністю та метод псевдовипадкової
перебудови робочої частоти [2,3]. Розши-
рення спектру є спосіб передачі, при яко-
му сигнал займає полосу частот більш
широку в порівнянні з полосою, мініма-
льно необхідній для передачі інформації;
розширення полоси частот сигналу забез-

печується спеціальним кодом, який не за-
лежить від інформації, що передається;
для подальшого звуження полоси частот
сигналу і відтворення даних в приймаль-
ному пристрої засобу безпровідного
зв’язку також використовується спеціаль-
ний код, який аналогічний коду в переда-
вачі і синхронізований з ним.

Системи безпровідного зв’язку, в
яких застосовуються сигнали з розширен-
ням спектру,  мають ряд переваг:  підви-
щена завадостійкість, енергетична скрит-
ність, здатність протистояти навмисним
завадам, підвищена пропускна здатність.

Постановка задачі
Сучасні засоби відомчого безпрові-

дного зв’язку для підвищення достовірно-
сті передачі інформації застосовують
розширення спектру методом безпосеред-
ньої модуляції несучої псевдовипадковою
послідовністю та метод псевдовипадкової
перебудови робочої частоти, в якості ко-
ригувальних кодів застосовуються коди
Рида-Соломона.

В галузі сучасного безпровідного
зв’язку загального призначення найбіль-
шого розповсюдження отримали наступні
інформаційні технології: розширення
спектру методом безпосередньої модуля-
ції несучої псевдовипадковою послідовні-
стю,  коригувальні турбо коди та LDPC-
коди, ортогонально-частотне мультиплек-
сування OFDM, технологія MIMO та інші.

Виникає необхідність в підвищенні
достовірності передачі інформації та про-
пускної спроможності сучасних та перс-
пективних відомчих безпровідних систем,
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які функціонують в умовах впливу на-
вмисних завад, за рахунок застосування
нових методів, алгоритмів та методик.

Метою роботи є дослідження харак-
теристик достовірності передачі інформа-
ції за умов впливу навмисних завад стан-
ціями радіоелектронної протидії, в розпо-
ділених програмованих безпровідних сис-
темах, які використовують запропонова-
ний модифікований метод кодування та
декодування турбо кодів та кодів Уолша.

Виклад основного матеріалу
Аналіз основних алгоритмів декоду-

вання турбо кодів показав,  що рішення
про декодований переданий біт прийма-
ється за інформацією про стан каналу, про
прийняті інформаційні та перевірочні бі-
ти, а також за апріорною інформацією,
яка отримується за результатами декоду-
вання попереднім декодером. Надійність
прийняття рішення про декодований біт
інформації можна підвищити за рахунок
використання системи Уолша перед коду-
ванням турбо кодом (ТК) переданої біто-
вої послідовності. Кожен біт отриманої з
використанням матриці Адамара кодової
послідовності кодується тим самим або
окремим рекурсивним систематичним
згорточним кодом (РСЗК) з різними на
відміну від інших РСЗК параметрами ко-
ду та алгоритмами перемеження. Застосу-
вання системи Уолша та процедури неза-
лежності кодування призведе до змен-
шення кореляції інформаційної послідов-
ності та до отримання додаткової інфор-
мації при декодуванні турбо кодів, а отже
до підвищення надійності прийняття рі-
шення про переданий біт. Для підвищен-
ня пропускної спроможності розподіле-
них безпровідних програмованих систем
пропонується застосування технології
OFDM з псевдовипадковою перебудовою
піднесучих частот (ПППЧ), алгоритм фо-
рмування яких задається генератором
псевдовипадкової послідовності (ГПВП).
На приймальній стороні будуть відбува-
тися зворотні перетворення. Інформація

про переданий біт приймається модифі-
кованим декодером Уолша за результата-
ми аналізу логарифмічних відношень фу-
нкцій правдоподібності про переданий
біт, які виробляються кожним декодером
ТК, із застосуванням матриці Адамара.

Таким чином, для підвищення до-
стовірності передачі інформації пропону-
ється наступна система (рис. 1, 2). Кожен

i-й, Li ,1Î , субканал OFDM модулятора
містить кодер Уолша та N  паралельних

кодерів ТК. Кожен i-й, Li ,1Î , субканал
OFDM демодулятора містить N паралель-
них декодерів ТК та модифікований деко-
дер Уолша.

Розглянемо математичну модель за-
пропонованої системи.

Матриця Адамара визначається на-
ступною символічною рівністю [4]:
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де NH  – матриця Адамара порядка N (чи-
сло строк дорівнює числу стовпців), а

NH 2  – матриця Адамара порядка 2N.

Приймаючи 11=H , з (1), отримуємо
наступні матриці порядків 2, 4, 8:
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Рис. 1. Структурна схема передаючої частини розподіленої програмованої безпровідної
системи
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Рис. 2. Структурна схема приймальної частини розподіленої програмованої безпровідної
системи
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Використовуючи (1), можна знайти
матриці Адамара для будь-якого

mN 2= ,
де m – ціле число. Матриці Адамара відо-
мі не тільки порядку

mN 2= , але і інших
значень N. В основному відомі матриці
Адамара порядку кратного 4.

Матриці Адамара задовольняють рі-
внянню [4]:

I= NHH T
NN ,                   (5)

де
T
NH  – транспонована матриця Адамара,

I  – одинична матриця.
В якості кодових послідовностей

системи Уолша можна брати строки або
стовпці матриці Адамара. Число кодових
послідовностей дорівнює порядку матри-
ці N.

Позначимо j-ю послідовність Уол-

ша, Nj ,1Î , як { }jW , а її n-символ через
( )nW j . Рівняння (5) визначає ортогональ-

ність кодових послідовностей Уолша,
тобто виконується рівність [4]:
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j ïðè
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0 .               (6)
Нехай ( )jd  – j-й символ джерела

інформації, цьому символу буде відпові-

дати j-а послідовність Уолша { }jW  з мат-

риці Адамара NH  порядку N. Послідов-
ність кодових символів,  сформована ко-
дером Уолша, з ( )jd , використовуючи
{ }jW , буде мати вигляд:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,,1,0 -= NWjdWjdWjdjU jjj K .

Кожний елемент послідовності ( )jU
поступає на відповідний кодер j  ТК.  Схе-
ма кодера турбо коду (рис. 3) використо-
вує РСЗК зі швидкістю 1/n  виду:
( 0101 /,,/,1 gggg n-K  ),  де 0g - поліноміа-
льний генератор зворотнього зв'язку, а

11 ,, -ngg K - поліноміальні генератори
прямих зв'язків. Кожен РСЗК виконує ко-

дування інформаційної послідовності по
своїй діаграмі, структура якої залежить
від поліноміальних генераторів РСЗК [5,
6].

Послідовність на виході кодера ТК

має вигляд: ),(
ПС

XXX = , де UX =
C

 –
систематичний вихід кодера, а

),(
П2П1П

XXX =  – перевірочний вихід ко-

дера ТК. При цьому ),,(
П1П11П1 v

XXX K=

– перевірочний вихід РСЗК 1,
),,(

П2v12П2П
XXX K=  – перевірочний вихід

РСЗК 2, v – загальна кількість перевіроч-
них символів кожного РСЗК кодера ТК.

Функції OFDM-модулятора зводять-
ся до формування складового непере-
рвного сигналу, який містить N піднесу-
чих, більша частина з яких модульовані
інформаційними символами на інтервалі
TS  [7]:

( )å
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=

Dp=
1

0

2)(
N

k

ftkjekXts
,              (7)

де N – кількість піднесучих, ( )kX  – ком-
плексний модулюючий символ (ФМ-М
або КАМ-М), який передається на k-й

піднесучій
ftkje Dp2

, sTf /1=D  – частота

слідування символів, sT  – тривалість сим-
волу.

Реалізація функцій OFDM-
модулятора на базі цифрового процесора
швидкого перетворення Фур’є передбачає
перехід від безперервного часу до дискре-
тного (t = nT), при цьому вираз (7), з ура-
хуванням періоду дискретизації

NTT S /= , прийме вигляд [7]:
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Можна представити
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,  як за-
лежність від n,  s(n),  і тоді (8)  прийме ви-
гляд:
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де W – це матриця розміру N´N  дискре-
тного перетворення Фур’є з елементами:
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Для системи OFDM-ПППЧ матрицю

зворотнього перетворення Фур’є [ ] nkFW ,
1-

можна представити виразом:
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На приймальній стороні в демодуля-
торі OFDM відбуваються наступні пере-
творення:

( ) ( ) ( )[ ] dtetnts
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ftnj
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ò Dp-+=¢
0

21

1,0 -= Nn .
Демодулювана j-а послідовність си-

мволів подається на j-й декодер. Кожний
j-й декодер складається з двох компонен-
тних декодерів – декодер 1 та декодер 2.

Розглянемо алгоритм роботи j-го
декодера. Послідовність символів пода-
ється на декодери 1 і 2 (рис. 4):

),(
П1С11

YLYLY cc=  –  для декодера 1,  де
),,(

П1П11П1 v
YYY K= , cL - параметр каналь-

ної “надійності”. Відповідно
),(

2П2С2
YLYLY cc=  – для декодера 2, де

),,(
2П12П2П v

YYY K= .
C2CC1

, YYY =  – послідов-
ності систематичних символів з ураху-
ванням відповідної операції перемеження.

Розглядається такт роботи в момент
часу t.

Дійсне представлення “м'якого” рі-
шення або логарифмічне відношення фу-
нкцій правдоподібності (ЛВФП) поза де-
кодером визначається виразом [5,6]
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(10)

де )|( tt xyL  –  ЛВФП ty , яке одержується
шляхом виміру ty  на виході каналу при
чергуванні умов, що може бути переда-
ний 1+=tx  або 1-=tx , а )( ta xL  – апріор-
не ЛВФП біта даних tx . Для спрощення
позначень рівняння (10) може бути пере-
писане таким чином [5,6]:

)()()( tatct xLyLxL +=¢ .          (11)
Тут )( tc yL  означає, що член ЛВФП

виходить у результаті канальних вимірів,
зроблених у приймачі. Для систематич-
них кодів ЛВФП на виході декодера дорі-
внює наступному [5,6]:

)()()( tett xLxLxL +¢= .          (12)

У цьому виразі )( txL¢  –  ЛВФП поза
демодулятором (на вході декодера),  а

)( te xL  – “зовнішнє” ЛВФП, що представ-
ляє зовнішню інформацію, що випливає з
процесу декодування. З рівнянь (10) і (11)
вихідне ЛВФП декодера прийме вид:

)()()()( tetatct xLxLyLxL ++= .    (13)
Знак )( txL  є твердим рішенням про

символ tx , а модуль |)(| txL  – ступенем
надійності (правдоподібності) цього рі-
шення.

Декодер 1 у відповідності зі своїм
алгоритмом виробляє “м'які” рішення про
декодовані символи (вихідне ЛВФП), які
складаються з трьох частин [5,6]:
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)()()( C1C1C1C1
tetatct xLxLyLxL ++×= ,

де
C
tx  – систематичний символ кодера ТК.

При цьому “зовнішня” інформація

декодера 1 про символ
C
tx , що є апріор-

ною для декодера 2 (з урахуванням опе-
рації перемежіння), прийме вид [5,6]

C1C1C1C2C1 )()()()( tctattate yLxLxLxLxL ×--== .
Другий елементарний декодер, оде-

ржавши апріорні відомості про інформа-
ційні символи, робить аналогічні обчис-
лення, визначаючи свою “зовнішню” ін-

формацію про символ
C
tx  [6]:

C2C2C2C1C2 )()()()( tctattate yLxLxLxLxL ×--== ,
яка надходить на вхід декодера 1 наступ-
ної ітерації декодування.

Після виконання необхідної кілько-
сті ітерацій або у випадку примусової зу-
пинки ітеративної процедури декодуван-
ня виносяться рішення про декодовані
символи:

î
í
ì

<
³

=
0)(якщо,0
0)(якщо,1

C

C
C

t

t
t xL

xL
x

Аналогічним чином кожний декодер

ТК j, Nj ,1Î  розраховує ЛВФП про пе-
реданий біт. Для підвищення надійності
прийняття рішення про переданий біт ін-
формації модифікуємо декодер Уолша.
Рішення декодером Уолша буде прийма-
тися, використовуючи не жорсткі рішен-

ня, а ЛВФП )( C
tj xL , Nj ,1Î  кожного де-

кодера j, Nj ,1Î :

( ) ( ) ( )å
=

* =
N

j
jtj jWxLjd

1

C

.
Для дослідження характеристик до-

стовірності передачі інформації в запро-
понованій розподіленій системі необхідно
провести статистичне імітаційне моделю-
вання.

Моделювання проводилось за допо-
могою програмного продукту Borland
C++ Builder 6.0 та пакету прикладних
програм Matlab 7.12.0.

Використовуючи Borland C++
Builder 6.0, моделювались наступні еле-

менти розглянутої системи передачі інфо-
рмації:

1. Джерело псевдовипадкової послі-
довності.

2. Кодер Уолша. Використовувалися
послідовності Уолша NW , де N – порядок
матриці Адамара, 1=N , 2=N , 4=N .

3. Система паралельних кодерів j,
4,1Îj . Параметри j-го кодера: двохком-

понентний кодер ТК з поліноміальними
генераторами (1, 7/5) для швидкості коду-
вання 3/1=R  та (1, 19,21/17) для швид-
кості кодування 5/1=R , псевдовипадко-
вим перемежувачем для 100=N  або

1000=N біт в переданому блоці,  з регу-
лярним перемежувачем –  для 100  біт в
переданому блоці. При використанні по-
слідовності Уолша 1W  використовувався
один двохкомпонентний кодер ТК. При
використанні послідовності Уолша 2W  –
два двохкомпонентні кодера ТК.  При ви-
користанні послідовності Уолша 4W  –
чотири двохкомпонентні кодера ТК.

4.  Канал передачі з шумом (відно-

шення сигнал-шум 0
2
0 / GEh b= , bE  – ене-

ргія біта, 0G  – спектральна щільність по-
тужності шума, дорівнює 9,58 дБ, що від-
повідає ймовірності бітової помилки

510-=BP  без кодування,  відношення сиг-
нал-завада ) та навмисними завадами типу
білий гаусівський шум з різними значен-

нями сигнал-завада jbj GEh /2 = , bE  – ене-

ргія біта, jG  – спектральна щільність по-
тужності завади.

5. Система паралельних декодерів j,
4,1Îj . Параметри j-го декодера: Ітерати-

вний двохкомпонентний декодер ТК з ал-
горитмом декодування Map та парамет-
рами декодування, які відповідають від-
повідному j-му кодеру. Кількість декоде-

рів j, 4,1Îj  відповідає використовуваним
послідовностям Уолша

NW , 1=N ,
2=N , 4=N .
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6. Модифікований декодер Уолша.
Використовувалися послідовності Уолша

NW ,  де N  –  порядок матриці Адамара,
1=N , 2=N , 4=N .
7. Модуль розрахунку середньої

ймовірності бітової помилки декодуван-
ня.

За допомогою пакету прикладних
програм Matlab 7.12.0 будувались графіч-
ні залежності, використовуючи дані,
отримані програмою Borland C++ Builder
6.0.

На рис. 5-8 показані характеристики
достовірності передачі інформації з вико-
ристанням запропонованої моделі в кана-
лі з шумом та навмисними завадами типу
білий гаусівський шум.

На рис. 5 показано характеристики
достовірності передачі інформації при ви-
користанні ТК з 1000=N , швидкістю ко-
дування 3/1=R , псевдовипадковим пе-
ремежувачем з використанням послідов-
ностей Уолша

NW , 1=N , 2=N , 4=N
та модифікованого декодера Уолша. Ана-
ліз графічної залежності свідчить, що збі-
льшення порядку матриці Адамара при-
зводить до зменшення ймовірності бітової
помилки декодування, тобто до підви-
щення достовірності передачі інформації
в каналі. Так, при відношенні сиг-
нал/завада в каналі 1,4 дБ зі збільшенням

порядку матриці Адамара з 1=N  до
4=N  ймовірність бітової помилки деко-

дування зменшується з
4107 -´=BP  до

410-=BP . Виграш в завадозахищеності
становить до 0,5 дБ.

На рис. 6 показані характеристики
достовірності передачі інформації при ви-
користанні ТК з 1000=N , швидкістю ко-
дування 5/1=R , псевдовипадковим пе-
ремежувачем з використанням послідов-
ностей Уолша

NW , 1=N , 2=N , 4=N
та модифікованого декодера Уолша. Ана-
ліз показує аналогічні результати,  тобто
підвищення достовірності та завадозахи-
щеності передачі інформації.

На рис. 7 показано ті ж самі харак-
теристики тільки при використанні ТК з

100=N , швидкістю кодування 3/1=R ,
регулярним перемежувачем з викорис-
танням послідовностей Уолша

NW ,
1=N , 2=N , 4=N . На рис. 8 – теж саме

при використанні псевдовипадкового пе-
ремежувала. Видно, що використання
псевдовипадкового перемежувала замість
регулярного призводить до підвищення
достовірності та завадозахищеності пере-
дачі інформації.
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Рис. 5.
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Рис. 6
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Висновки
В статті досліджувались характери-

стики достовірності передачі інформації
за умов впливу навмисних завад, які отри-
мані шляхом проведення статистичного
імітаційного моделювання, в розподіле-
них програмованих безпровідних систе-
мах, які використовують запропонований
модифікований метод кодування та деко-
дування турбо кодів та кодів Уолша.

Використання матриць Адамара та
модифікованого кодування та декодуван-
ня турбо кодів та кодів Уолша дозволяє
підвищити достовірність передачі інфор-
мації та завадозахищеність розподілених
програмованих безпровідних системах,
які функціонують в умовах впливу на-
вмисних завад.

Напрямком подальших досліджень
вважається розробка методів структурної
та параметричної адаптації розподілених
програмованих безпровідних систем, які
функціонують в умовах впливу навмис-
них завад.
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