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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОШИБКИ 
ПРИ КОДИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ ЦИКЛИЧЕСКИМ КОДОМ 

Исследовались возможнне конфигурации матриц перемежения для определенньїх обьемов сигнала и 
приведеньї результати математического моделирования матриц перемежения обьемом 64, 128, 256, 
512, 1024 символов с применением диагонального перемежения, при различннх отношениях сиг­
нал/шум. 

При проектировании новой системи связи актуаль-
ньім является вопрос внбора наиболее зффективного спо-
соба помехоустойчивого кодирования информации для 
достижения максимальной достоверности ее передачи. 
Позтому целью статьи является численное моделирова-
ние вероятности возникновения ошибки при передаче 
информации циклическим кодом. Ее новизна - в виявле­
ний зависимости вероятности возникновения ошибки при 
кодировании передаваемой информации одним и тем же 
помехоустойчивнм кодом при различном обьеме матри-
цьі передаваемьіх символов. 

Одним из наиболее хорошо проработанньїх и распро-
страненньгх методов повьппения помехоустойчивости 
является помехоустойчивое кодирование сообщений в 
каналах связи. Среди большого разнообразия кодов [1, 2] 
можем вьщелить один наиболее широкий класе - блоко-
вне кодьі. Зго - кодьі Хзмминга, циклические, БЧХ, с 
многократньїм повторением. Блоковьіе коди, как правило, 
состоят из набора символов, связанньк между собой опре-
деленньїми линейньїми или нелинейннми соотношения-
ми. За ечет зтой связи возможно обнаружение и исправле-
ние ошибок. Блоковьіе кодьі характеризуютея, в основном, 
тремя параметрами: длиной кодовой комбинации опреде-
ляемой количеством символов (п); длиной информацион-
ной части в одной кодовой комбинации, также определяе-
мой количеством символов (к); и минимальньїм расетоя-
нием Хзмминга в метрике пространства кода (а1), опреде-
ляющим минимальньтй вес двух разрешенньїх кодовьк 
комбинации. Как правило, параметр сі характеризует обна-
руживающую и исправляющую способность кода На-
пример, в простейших блокових кодах количество обна-
руживаемьк кодом ошибок — сі, а количество исправляе-
мих - (йгїуі. При описаний код записьтают как (пДс,сі) 
или (ак) . Скорость кода єсть отношение количества ин-
формационннх бит к длине кодовой комбинации. 

В помехоустойчивьіх кодах, кроме информационньгх 
злементов, всегда содержитея один или несколько допол-
нительньїх злементов, являющихся проверочньїми и слу-

жащих для достижения более високого качества передачи 
данньїх. Наличие в кодах избьпочной информации, необ-
ходимо для обнаружения и исправления ошибок. 

Основними среди многочисленннх характеристик 
коррекгирующих кодов являютея значность, корректи-
рующая способность, избьпочность и оптимальность ко­
да, козффициент обнаружения и исправления ошибки, 
простота технической реализации метода и другие. Так, 
значность кода, или длина кодовой комбинации, включает 
как информационньїе злементьі т , так и проверочньїе 
(контрольньїе) к. Как правило, значность кода п = ш + к . 

Внбор корректирующих кодов в определенной степе-
ни зависит от требований, предьявляемнх к достоверно­
сти передачи. Для правильного его внбора необходимо 
иметь статистические данньїе о закономерностях возник­
новения ошибок, их характере, численности и распреде-
лении во времени. Так, например, корректирующий код, 
исправляющий одиночньїе ошибки, может бьггь зффекти-
вен лишь при условии, что ошибки статистически незави-
симьі, а вероятность их появлення не превьшіает некото-
рой величиньї. Згот код оказнваетея совершенно не при-
годньїм, если ошибки появляютея гругшами (пачками). 
Рекуррентньїе коди, исправляющие групповьіе ошибки, 
также могут оказаться незффективньїми, если количество 
ошибок при передаче будет больше допустимой нормьі. 

С помощью математической модели, проведем иселе-
дование влияния циклического кода на помехоустойчи-
вость передаваемого сигнала, для беспроводного канала 
связи с замираннями. 

Через канал пропускаетея сигнал Ч М с минимальньїм 
едвигом. Ч М с минимальньїм едвигом - зто специальная 
форма двоичной ЧМ, в которой индекс модуляции 
Ь = 1/2 . Фаза несущей на интервале пТ < і < (п + 1)Т рав-
на: 

ф(1;І)=|я ]Гік + я І п д ( 1 - к Т ) = © п ,(1) 
к = - о о 
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а сигнал модулированнои несущеи равен: 

8(1) = АС08 
1 т І 1 - п Т 2яг с І + Є п + - я І п І — р -

= АСОЗ 2п І, 

V 4 Т У 

1 - - 7 П 1 І П +Є Г 

(2) 

Формула (2) указьгаает на то, что сигнал двоичной Ч М 
может бьггь внражен как синусоида, имеющая одно из 
двух возможньк значений частотьі на интервале 
пТ < і < (п + 1)Т . Если определить зти частотьі так: 

1 

(3) 
Г і = Г , + - ' 

4Т 
1_ 

4Т 

тогда сигнал двоичной Ч М можно записать в виде: 

5х(1:) = А сов 2 Я І " І І + Є П - І - - І І Я ( - 1 ) і ~ 1 і = 1,2. 

(4) 
Разность частот АГ = Г2 - ^ = 1 / 2 Т . Известно что 

ДГ = 1 / 2Т - зто минимальная разность частот, необходи-
мая для обеспечения ортогональности сигналов 85(1) и 
8 2 ( * ) на сигнальном интервале длиной Т . 

Для математического моделирования релеевского ка­
пала, применяем формульї, описьпзающие зтот канал. Да-
лее необходимо задаться временем средней длительности 
замираний и определить ее нормированное значение. По­
сле проделанньк опфаций можем определить уровень 
замираний огибающей [3]. 

Принимаемая замирающая несущая 

с(1) = Ке[і(Х)е}2п^°1 ] , где 2(1) - комплексний стацио-
нарньш гауссовский низкочастоганй случайннй процесе, 
может бьггь представлена также в виде: 

С ( І ) = К(І)СО8{2ТГГ 0 І + Є ( І ) } , (5) 

где К(і) и 0(1) - огибающая и фаза соответственно, 
определяемьіе как: 

К(1) = |2(1)|;Є(1) = аг 8 2(1). (6) 
В любой определенньш момент времени 2 = 2(1) явля­

ется комплексной гауссовской случайной переменной, а 
функция совместной плотности распределєния вероятно­
сти величин К = К(і) и 0 = 0(1) может бьггь представлена 
как: 

р(Р) = -^-ехр 

р(Є) = 

о 

_1_ 
2п 

2 а 2 

К > 0 ; 
(7) 

- я < 0 < я . 

Так как многопутевой канал отражает сигнали много-
кратно, то исходньш сигнал приходит в точку приема не-
сколькими путями, которьіе могут иметь различньїе дли-
ньі, а следовательно и различньїе времена запаздьівания. 

Относительное движение между приемником и пере-
датчиком вьгзьтает доплеровский едвиг в частоте сигнала 
Если мобильньш абонент движетея с некоторой скоро-
стью V , то доплеровский едвиг определяетея формулой: 

с 
(8) 

где і - частота сигнала; с - скорость распростране-

ниярадиоволньї (с = 3-108 м / с ) . 
Расчет доплеровского едвига для скорости 60 юл/ч: 

60000 
V I 

і о ( 6 0 к м / ч ) = - 3600 •9-Ю6 = 50 (Гц) (9) 
с 3-10° 

Кроме замираний в канале существует и адаптивний 
шум. Сигнал с шумом можно записать в виде 
Ґ ( І ) = 8 ( І ) + П(І), где п(і) -аддитивньшшум. 

В результате проведенного математического модели­
рования полученьї графики, представленньїе на рис. 1-5, 
вьіражаюіцис зависимость вероятности возникновения 
ошибки от соотношения сигнал/шум в канале при коди-
ровании информации циклическим кодом (15,11) с диаго-
нальньїм перемежением. 

-0.8 г 

Ід(Ре) 

1В 20 
Рс/Рш (дБ) 

Рисунок 1 - Зависимость вероятности ошибки от соотно­
шения сигнал/шум для матрицьі обьемом 64 символа с при-
м є ненцем циклического кода (15,11) и диагональньїм пере­
межением 

При отношении сигнал/шум 6 дБ оптимальной явля­
ется конфигурация 32x2, при отношении сигнал/шум 8 дБ 
оптимальная конфигурация - 16x4, при отношении сиг­
нал/шум 10 дБ оптимальная конфигурация - 2x32, при 
отношении сигнал/шум 12-18 дБ оптимальная конфигу­
рация - 8x8, при отношении сигнал/шум 20 дБ оптималь­
ная конфигурация - 4x16. 

18 20 
Рс/Рш (дБ) 

Рисунок 2 - Зависимость вероятности ошибки от соотно­
шения сигнал/шум для матрицьі обьемом 128 символов с 
применением циклического кода (15,11) и диагональньїм 
перемежением 
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При отношении сигнал/шум 6-14 дБ оптимальной яв­

ляется конфигурация 4x32, при отношении сигнал/шум 
16-20 дБ оптимальная конфигурация- 8x16. 

- 8x64, при отношении сигнал/шум 14-20 дБ оптимальная 
конфигурация - 16x32. 

-0.5 г 
Ід(Ре) 

Рисунок 3 - Зависимость вероятности ошибки от соотно­
шения сигнал/шум для матрицьі обьемом 256 символов с 
применением циклического кода (15,11) и диагональньїм 
перемежением 

При отношении сигнал/шум 6-10 дБ оптимальной яв­
ляется конфигурация 16x16, при отношении сигнал/шум 
12-20 дБ оптимальная конфигурация - 8x32. 

18 20 
Рс/Рш (ДБ) 

Рисунок 4 - Зависимость вероятности ошибки от соотно­
шения сигнал/шум для матрицьі обьемом 512 символов с 
применением циклического кода (15,11) и диагональньїм 
перемежением 

При отношении сигнал/шум 6 дБ оптимальной явля­
ется конфигурация 256x2, при отношении сигнал/шум 8 
дБ оптимальная конфигурация - 32x16, при отношении 
сигнал/шум 10 дБ оптимальная конфигурация - 16x32, при 
отношении сигнал/шум 12 дБ оптимальная конфигурация 

Рисунок 5 - Зависимость вероятности ошибки от соотно­
шения сигнал/шум для матрицьі обьемом 1024 символов с 
применением циклического кода (15,11) и диагональньїм 
перемежением 

Виводи: Полученньїе нами результатьі показьгвают, 
что при отношении сигнал/шум 6 дБ оптимальной являет­
ся конфигурация 512x2, при отношении сигнал/шум 8-12 
дБ оптимальная конфигурация - 16x64, при отношении 
сигнал/шум 14 дБ оптимальная конфигурация - 32x32, 
при отношении сигнал/шум 16-18 дБ оптимальная конфи­
гурация - 64x16, при отношении сигнал/шум 20 дБ опти­
мальная конфигурация - 32x32. 

Из графиков, изображенньїх на рисунках 1-5 видно, 
что нет оптимальной четко вьграженной конфигурации 
матрицьг для всего диапазона отношении сигнал/шум. 
Для мальгх отношении сигнал/шум (порядка 6 дБ) опти­
мальной, как правило, является вертикальная конфигура­
ция, при более високих отношениях сигнал/шум опти­
мальной является горизонтальная либо квадратная конфи­
гурация. Для матрицьі, обьемом 128 символов, оптималь­
ная конфигурация во всем исследуемом диапазоне отно­
шении сигнал/шум имеет горизонтальний вид. 
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ВОРОНІН В.В. ДОСЛІДЖЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ ВИНИКНЕННЯ ПОМИЛКИ ПРИ КОДУВАННІ ІН­
ФОРМАЦІЇ ЦИКЛІЧНИМ КОДОМ 
Досліджувалися можливі конфігурації матриць перемежения для певних обсягів сигналу й приведені ре­
зультати математичного моделювання матриць перемежения обсягом 64, 128, 256, 512, 1024 символів із 
застосуванням діагонального перемежения, при різних відносинах сигнал/шум. 
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