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Аннотация. В статье представлены результаты вычислительных экспериментов по оценке 
помехоустойчивости инфокоммуникационных систем декаметровой связи при использовании в 
качестве переносчиков информации в указанных системах сигнально-кодовых конструкций, 
созданных на основе применения метода антифедингового кодирования. Применение такого класса 
сигналов, как показали проведенные исследования, позволяет существенно повысить достоверность 

принимаемой информации, передаваемой по каналу связи при наличии в нем быстрых и медленных 
замираний. Актуальность таких исследований обусловлена существенным увеличением реализации 
удаленного взаимодействия между территориально распределенными абонентами с применением 
декаметровых инфокоммуникационных систем. 
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Abstract. At present, due to the intensive development of the territories of the Arctic latitudes, the need for the 
use of decameter infocommunication systems for the implementation of remote information interaction between 
geographically distributed subscribers in these latitudes has increased significantly, since their use allows it to 
be implemented over distances exceeding thousands, and sometimes even tens of thousands of kilometers. 
However, the effectiveness of using this class of infocommunication systems largely depends on the level of fast 
and slow fading that occurs in the information transmission channel and significantly reduces the noise immunity 
of its reception. In this regard, it seems relevant to search for methods that provide an increase in the noise 
immunity of information during its transmission in these systems and conduct research on their effectiveness. 
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Введение 

Современный этап развития общества характеризуется непрерывным увеличением уда-
ленного взаимодействия между абонентами и запросами пользователей о предоставлении раз-
личного вида мультисервисных услуг с требуемым качеством независимо от места их нахож-
дения, который в настоящее время в основном реализуется на основе систем беспроводной 
связи, одним из видов которых являются инфокоммуникационные системы декаметровой 
связи [Головин, Простов 2006; Лузан, Хмырова 2008; Рябов, Головченко, Савельев 2010; Бере-
зовский, Дулькейт, Савицкий 2011; Шадрин, Зачатейский, Дворянчиков 2018]. Значимость 
этих систем для передачи информации существенно возросла после принятия соответствую-
щих решений по освоению территорий Арктических широт [Электронный ресурс], так как ука-
занный вид беспроводных инфокоммуникаций позволяет осуществлять реализацию удален-
ного взаимодействия между территориально распределенными абонентами на расстояния, пре-
вышающие тысячи, а иногда и десятки тысяч километров [Антонюк Л.Я, Игнатов 1994; Шад-
рин, Зачатейский, Дворянчиков 2018]. Такая возможность возникает благодаря отражению 
электромагнитных волн, излучаемых радиопередающими устройствами инфокоммуникацион-
ных систем декаметровой связи от множественных слоев ионосферы с различной величиной 
электронной концентрации.   Однако при этом возникают явления быстрых и медленных зами-
раний передаваемых радиосигналов, что приводит к возникновению на приемной стороне по-
мех различного вида [Исакевич 1976; Антонюк, Игнатов 1994].  

Для минимизации влияния этих процессов на помехоустойчивость передаваемой ин-
формации существует ряд методов [Коржик, Финк 1975; Кларк, Кейн 1987; Лосев, Бердни-
ков, Гойхман, Сизов 1988; Дронов 2004; Рябов, Головченко, Савельев 2010; Полушин, Улья-
нова, Синицин 2010; Баринов, Асеев 2017; Баринов 2018; Шадрин, Зачатейский, Дворянчи-
ков 2018]. Необходимо отметить, что с учетом специфики замираний, средняя продолжитель-
ность которых в существующих каналах декаметровой связи часто значительно превышает 
длительность информационного элемента [Исакевич, 1976.], представляется целесообразным 
для повышения помехоустойчивости передаваемой информации использовать метод антифе-
дингового кодирования [Дронов, Шадчнев, Романовский 2001]. 

Для получения количественных оценок изменения вероятности ошибки передаваемой 
информации инфокоммуникационными системами при использовании в качестве её перенос-
чика канальных сигналов с различными видами помехоустойчивого кодирования, а также ан-
тифедингового метода были проведены вычислительные эксперименты с применением про-
граммного обеспечения LabVIEW 2016 разработанного компанией National Instruments и среды 
графического программирования «Simulink». Результаты вычислительных экспериментов с 
представлением численных значений вероятности ошибки представлены ниже. 

Основная часть 

Для формирования вектора ошибок был написан код, представленный на рисунке 1. 
Данный вектор используется в модели для симуляции пакетов ошибок. Длина блоков 
ошибок является изменяемым параметром. Расстояние между двумя соседними блоками 
ошибок является случайным целым числом от 1 до N c равномерным распределением. 
Общее число сравниваемых бит рано десяти тысячам.  
 

 

Рис. 1. Код для формирования вектора ошибок 
Fig. 1. Code for the formation of the error vector 
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В следующем эксперименте сравнивается помехоустойчивость инфокоммуникацион-

ных систем с блочным и псевдослучайным перемежением с применением созданных скон-

фигурированных моделей, представленных на рисунках 2-3. 

 

 

Рис. 2. Модель системы с кодом Хемминга (7, 4) и блочным перемежением 

Fig. 2. System model with Hamming code (7, 4) and block interleaving 

 

Рис. 3. Модель системы с кодом Хемминга (7, 4) и псевдослучайным перемежением 
Fig. 3. System model with Hamming code (7, 4) and pseudo-random interleaving 

 

Результаты, полученные в ходе проведения вычислительных экспериментов , пред-

ставлены в Таблице 1. 

 
Таблица 1  

Table 1 
Результаты вычислительных экспериментов 

Results of computational experiments 

Длина блока ошибок 
Вероятность ошибки 

Блочное Псевдослучайное 

2 0.0003 0.0007 

3 0.0007 0.0025 

4 0.0019 0.0059 

5 0.0023 0.0092 

6 0.0035 0.0132 

7 0.0041 0.0185 

8 0.0087 0.0227 
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Окончание табл. 1 

End table 1 

Длина блока ошибок 
Вероятность ошибки 

Блочное Псевдослучайное 

9 0.0119 0.0213 

10 0.0156 0.0243 

 
 При анализе результатов, полученных в процессе проведения вычислительных 

экспериментов, можно заметить, что блочное перемежение при всех использованных 
длинах блока ошибок показало результаты лучше, чем псевдослучайное перемежение. 

Для исследования зависимости вероятности ошибки в инфокоммуникационной си-
стеме от длины блока ошибок, от вида помехоустойчивого кода и использования переме-
жения, в среде графического программирования «Simulink» были построены 4 схемы, 
представленные на рисунках 4-7.  

 

 
Рис. 4. Модель для вычисления вероятности ошибки  

при использовании кода Хемминга (7, 4) и перемежения 
Fig. 4. Model for calculating the error probability  

when using the Hamming code (7, 4) and interleaving 

 

 

Рис. 5. Модель для вычисления вероятности ошибки  
при использовании циклического (7, 4) кода и перемежения 

Fig. 5. Model for calculating the error probability  
when using a cyclic (7, 4) code and interleaving 
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Рис. 6. Модель для вычисления вероятности ошибки  

при использовании кода Хемминга (7, 4) без перемежения 

Fig. 6. Model for calculating the error probability when using  

the Hamming code (7, 4) without interleaving 

 

 

Рис. 7. Модель для вычисления вероятности ошибки  
при использовании циклического (7, 4) кода без перемежения 

Fig. 7. Model for calculating the error probability  
when using a cyclic (7, 4) code without interleaving 

 

Данные, полученные в ходе выполнения вычислительного эксперимента представ-

лены в таблице 2. 
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Таблица 2  
Table 2 

Результаты вычислительных экспериментов 

Results of computational experiments 

Длина 
блока 

ошибок 

Отношение 
числа ошибок 

в векторе  
к общему 
числу бит 

Вероятность ошибки 

Хемминга (7, 
4) без переме-

жения 

Хемминга (7, 
4) с перемеже-

нием 

Циклический 
(7, 4) без пере-

межения 

Циклический 
(7, 4) с переме-

жением 

1 0.0062 0 0 0 0 

2 0.0136 0.0106 0.0002 0.0100 0.0002 

3 0.0189 0.0142 0.0004 0.0157 0.0005 

4 0.026 0.0135 0.0023 0.0161 0.0021 

5 0.033 0.0173 0.004 0.0180 0.0038 

6 0.0354 0.0225 0.0052 0.0235 0.0053 

7 0.042 0.0236 0.0078 0.0236 0.008 

8 0.0488 0.0267 0.0104 0.0270 0.0104 

9 0.0562 0.0282 0.0205 0.0277 0.0183 

10 0.059 0.0325 0.0297 0.0329 0.0279 

11 0.0627 0.0376 0.036 0.0367 0.035 

12 0.0672 0.0426 0.0447 0.0422 0.0457 

13 0.0715 0.041 0.0482 0.0415 0.0408 

14 0.0784 0.0429 0.0496 0.0424 0.0486 

15 0.084 0.0488 0.0632 0.0489 0.0549 

График зависимости вероятности ошибки от длины блока ошибок для различных ме-

тодов помехоустойчивого кодирования представлены на рисунке 8 . 

 

 

Рис. 8. Зависимость вероятности ошибки от длины блока ошибок  
для различных методов помехоустойчивого кодирования 

Fig. 8. Dependence of the error probability on the length of the error block  
for various methods of error-correcting coding 
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Заключение 

Таким образом, в результате проведенных вычислительных экспериментов было пока-

зано, что использование блочного перемежения в совокупности с помехоустойчивыми ко-

дами увеличивает помехоустойчивость инфокоммуникационных систем в значительной сте-

пени по сравнению с инфокоммуникационными системами, не использующими перемеже-

ние. При этом большого различия между вероятностью ошибки при применении кода Хем-

минга и циклического кода, при одинаковой длине кодовой комбинации, не обнаружено. 
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