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Приведены результаты моделирования процессов помехоустойчивого кодиро-
вания в цифровых системах связи в среде Simulink. В моделях применяют-
ся различные алгоритмы помехоустойчивого кодирования: код Рида – Маллера,
Рида – Соломона, сверточный код, турбо-код. Проведен сравнительный ана-
лиз этих кодов по эффективности для работы в канале с аддитивным белым
гауссовым шумом. Для оценки эффективности различных кодов были получены
зависимости: вероятность битовой ошибки (BER – BitErrorRate) от отноше-
ния энергии одного бита к спектральной плотности мощности шума (Eb/N0);
вероятность пакетной ошибки (PER – PacketErrorRate) от Eb/N0; распределе-
ние длин серий ошибок от Eb/N0; оценка математического ожидания длины
серии ошибок от Eb/N0.
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The article focuses on the process simulation results of error control coding in digital
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turbo-code. Comparative analysis of these codes by effectiveness is provided for
using them in a channel with additive Gaussian white noise. In order to estimate
the various codes effectiveness the author derives the following dependences: Bit
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В настоящее время подавляющее большинство радиосистем явля-
ются цифровыми. В качестве примеров систем цифровой связи можно
привести следующие: сотовая связь (GSM, CDMA, системы 3-го поко-
ления (CDMA-2000, UMTS(WCDMA), мобильный интернет (GPRS и
др.), беспроводные локальные сети (IEEE 802.11 Wi-Fi), беспроводные
сети городского покрытия (IEEE 802.16 WiMax), системы подвижной
связи (TETRA и др.). Цифровая радиосвязь используется в радио-
локации, навигации, спутниковом вещании, телефонии (DECT) и в
специальных задачах.
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При передаче информации по каналу связи с помехами в принятых
данных могут возникать ошибки. Для уменьшения числа ошибок мо-
жет быть использовано кодирование в канале или помехоустойчивое
кодирование [1].

Возможность использования кодирования для уменьшения числа
ошибок в канале теоретически была показана К. Шенноном в 1948 го-
ду в работе “Математическая теория связи”, в которой утверждалось,
что если скорость создания источником сообщений (производитель-
ность источника) не превосходит некоторого значения, называемого
пропускной способностью канала, то при соответствующем кодиро-
вании и декодировании можно асимптотически свести вероятность
ошибок в канале к нулю.

Вскоре стало ясно, что фактические ограничения скорости пере-
дачи зависят не только от пропускной способности канала, но также
от сложности схем кодирования и декодирования. Поэтому усилия
разработчиков и исследователей в последние десятилетия направле-
ны на поиски эффективных кодов, создание практически реализуемых
схем кодирования и декодирования, которые по своим характеристи-
кам приближались бы к предсказанным теоретически [1–4].

В настоящей работе ставится задача сравнить эффективность со-
временных алгоритмов помехоустойчивого кодирования с кодовой ско-
ростью 1/2 (такое ограничение выбрано с учетом высоких требова-
ний к скорости передачи в современных системах и, как следствие,
нежелательности увеличения избыточности кода до больших значе-
ний): кодирование Рида – Маллера, Рида – Соломона, сверточного кода
и турбо-кода. Задача возникла при выборе наиболее подходящей си-
стемы кодирования для разрабатываемой цифровой радиостанции. За
точку отсчета была принята существующая в одной из взятых на во-
оружение армии система, точнее код Рида – Маллера с длиной блока
8 бит и кодовой скоростью 1/2. На первом этапе анализа выпонялось
сравнение с более современным кодом Рида – Соломона примерно
той же избыточности и длиной блока 7 бит. Далее были взяты еще
более поздние коды: сверточные и турбо-коды, а как ограничение
уже принималось только время декодирования пакета, которое при
условии современной элементной базы (последние поколения ПЛИС)
оказалось незначительно влияющим фактором. Такого сравнения до
сих пор не проводилось. Для решения поставленной задачи в среде
MatlabSimulink были созданы модели цифровых систем связи (ЦСС)
с различными кодерами в своем составе, в чем, по мнению авторов,
состоит новизна настоящей работы. Для оценки эффективности раз-
личных кодов были получены зависимости:

— вероятность битовой ошибки (BER — BitErrorRate) от отношения
энергии одного бита к спектральной плотности мощности шума
(Eb/N0);
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— вероятность пакетной ошибки (PER — PacketErrorRate) от Eb/N0;
— распределение длин серий ошибок от Eb/N0;
— оценка математического ожидания (МО) длины серии ошибок от
Eb/N0.

Код Рида – Маллера (линейный двоичный блочный код) при опре-
деленном построении может быть систематическим. Декодер может
быть построен более просто по сравнению с другими рассматривае-
мыми кодами на мажоритарной логике [4]. В настоящей работе рас-
сматривается код первого порядка (8,4), т.е. имеющий кодовую ско-
рость 1/2, который применяется в некоторых средствах современной
отечественной радиосвязи.

Код Рида – Соломона представляет собой недвоичный циклический
код, исправляющий ошибки в блоках данных. Этот код является част-
ным случаем БЧХ-кода (Боуза – Чоудхури – Хоквингхема). Для декоди-
рования используется алгоритм Берлекэмпа – Мэсси [5]. Широко ис-
пользуется в системах восстановления данных с компакт-дисков, при
передаче данных по сетям WiMAX, в оптических линиях связи, в спут-
никовой и радиорелейной связи. В настоящей статье рассматривается
код (7,4), для которого кодовая скорость близка к 1/2.

Сверточные коды являются непрерывными рекурсивными кодами,
т.е. кодируемая последовательность не разделяется на блоки, а выход
кодера — это свертка отклика линейной системы на входную информа-
ционную последовательность [6, 7]. Для декодирования используется
алгоритм Витерби (преимущество которого перед алгоритмом пол-
ного перебора состоит в том, что сложность декодера не является
функцией числа символов в пакете). В данном случае рассматрива-
ется код с избыточностью 1/2. Многие исследователи используют (1,
5/7, 5/7) — сверточный кодер. Он имеет отличные характеристики по
сравнению с другими кодерами той же сложности [8]. Сверточное ко-
дирование используется вместе с кодом Рида – Соломона для передачи
данных: видео, мобильной связи, спутниковой связи, а также в прото-
коле IEEE 802.11a на физическом уровне.

Турбо-коды используют комбинацию разных алгоритмов кодиро-
вания, что позволяет получать высокую эффективность кода [8, 9].
Для декодирования используется алгоритм максимума апостериорной
вероятности, который выдает “мягкие” решения между итерациями.
В настоящей статье рассматривается сверточный турбо-код, состоя-
щий из двух сверточных кодов (параметры те же, что и у сверточного
кодера (1, 5/7, 5/7), использованного для сравнения), выходные дан-
ные которых передаются в закодированную последовательность по-
очередно вместе с исходной последовательностью. Код также имеет
избыточность 1/2.

Описание имитационной модели Simulink. Структурная схема
имитационной модели ЦСС изображена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема имитационной модели:
1 — генератор псевдослучайной битовой
последовательности; 2 — кодер; 3 — мо-
дулятор; 4 — модель канала с АБГШ;
5 — демодулятор; 6 — декодер; 7 —
программный блок сравнения последо-
вательностей

В качестве генератора псевдослучайной последовательности ис-
пользуется источник Бернулли, который генерирует последователь-
ность нулей и единиц, разбитую на фреймы с длиной, соответствую-
щей длине пакета.

Модель канала связи с аддитивным белым гауссовым шумом
(АБГШ) изменяет отношение Eb/N0. В настройках блока указывает-
ся число информационных бит на символ и длительность символа в
секундах. Энергия сигнала равна 1 Вт.

В качестве модуляции использовалась фазовая манипуляция с чи-
слом позиций M = 2 (2-ФМ). Последовательности объединяются в
пакеты по 1024 бита, после кодирования соответственно длина пакета
приблизительно будет равна 2048 битам.

Модель демодулятора выделяет две квадратуры сигнала, ликвиди-
рует поворот фазы созвездия, после чего принимает решение о при-
нятом символе [10, 11].

Задавая отношение Eb/N0, в программном блоке сравнения по-
следовательностей можно, например, получить значение вероятности
битовой ошибки и оценить энергетическую эффективность, например,
выбранного вида кодирования.

Результаты имитационного моделирования. Основная характе-
ристика, описывающая эффективность кода — BER в зависимости от
Eb/N0. На рис. 2 видно, что наименьшее отношение Eb/N0 на всем
исследуемом интервале у турбо-кода, после него — сверточный код. И
значительно хуже работают коды Рида – Соломона и Рида – Маллера.

Поскольку описываемые коды используются для пакетной переда-
чи данных, рассмотрим другую характеристику, которая более точно
описывает реальную применимость кода: PER от Eb/N0 (рис. 3). Эта
зависимость получена при условии, что необходима передача без оши-
бок, т.е. пакет стирается, если произошло ошибочное восстановление.

В этом случае задавалось критическое значение приемлемой ве-
роятности пакетной ошибки, равное 0,1. Это означает, что если 9 из
10 пакетов будут переданы без ошибок, то кодирование удовлетворяет
требованиям качества связи. Из рис. 3 следует, что турбо-код может
использоваться для работы с ограничениями начиная от отношения
битовой энергии к спектральной плотности шума в 1,55 дБ, сверточ-
ный код от 3,4 дБ, код Рида – Соломона от 7,8 дБ, а код Рида – Маллера
от 8,4 дБ.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 6 111



Рис. 2. BER в зависимости от E − b/N0E − b/N0E − b/N0 для различных кодов:
1 — турбо-код; 2 — сверточный код; 3 — код Рида – Соломона; 4 — код Рида – Маллера

Рис. 3. PER в зависимости от E − b/N0E − b/N0E − b/N0 для различных кодов:
1 — турбо-код; 2 — сверточный код; 3 — код Рида – Соломона; 4 — код Рида – Маллера

Для выбранных кодов было проанализировано распределение се-
рий ошибок в пакете. Для этого смоделировано шумовое воздействие
АГБШ в диапазоне Eb/N0 от – 5 дБ до 15 дБ. На рис. 4 показано распре-
деление ошибок, добавленных каналом. Число ошибок определенной
длины по отношению к общему числу ошибок изображено интенсив-
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Рис. 4. Распределение серий ошибок, добавленных каналом

ностью цвета, в частности, чем более темная зона, тем большее число
ошибок было зафиксировано. На рис. 4 по оси абсцисс откладываются
длины серий ошибок, по оси ординат — Eb/N0, а число ошибок — в
каждой зоне изображается интенсивностью цвета. На рис. 4 видно, что
в менее зашумленном сигнале заметны только однобитовые ошибки,
а в более зашумленном появляются многобитовые.

Распределение длин серий ошибок в декодированном сигнале для
различных кодов изображено на рис. 5. Из полученных зависимостей
следует несколько выводов: 1) при больших Eb/N0 все коды суще-
ственно “очищают” данные от ошибок, а при малых Eb/N0 у всех
кодов преобладают одиночные ошибки; 2) графики подтверждают по-
лученные данные (см. рис. 2) о том, что при Eb/N0, бо́льших чем 2 дБ,
турбо- и сверточный коды имеют гораздо меньшую BER, чем коды
Рида – Маллера и Рида – Соломона; 3) если рассматривать сверточный
и турбо-код на границе их работы (при Eb/N0 от 2 до 3 дБ), то за-
метно, что у сверточных кодов преобладают однобитовые ошибки, а
у турбо-кодов численность однобитовых и двухбитовых ошибок при-
мерно равна.

Более информативную зависимость можно получить, если для каж-
дого Eb/N0 рассчитать оценку МО длины пакета ошибок (рис. 6).

Заключение. Среди рассмотренных методов помехоустойчивого
кодирования наименьшую вероятность битовой и пакетной ошибки
имеют турбо-коды. Это означает, что для задач, в которых пакет с
ошибками стирается и PER не превышает заранее заданного предела,
они подойдут лучше остальных. Однако их использование ограни-
чивает временна́я задержка декодирования, связанная с тем, что не-
льзя раскодировать даже часть пакета, пока он не придет полностью
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Рис. 5. Распределение длин серий ошибок для различных кодов после декоди-
рования:
а — код Рида – Маллера; б — код Рида – Соломона; в — сверточный код; г — турбо-код

Рис. 6. Оценка МО длины па-
кета ошибок в зависимости от
Eb/N0Eb/N0Eb/N0 для рассматриваемых
кодов:
1 — турбо-код; 2 — сверточный
код; 3 — код Рида – Соломона; 4 —
код Рида – Маллера

(в остальных кодах такое возможно). В случаях же когда данные с
ошибками используются и одиночные ошибки более приемлемы, чем
множественные, лучше подходят сверточные коды, так как для турбо-
кодов обнаруживается область, в которой преобладают серии ошибок
из двух бит.
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