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Аннотация. В  статье рассмотрены сверточные коды с  задаваемой конце-
вой комбинацией битов (TBCC) и  декодирование Витерби в  канале Релея 
с  адаптивным гауссовским шумом. Продеманстрировано имитационное 
моделирование системы передачи информации с  использованием свёр-
точных корректирующих кодов и  их декодирование по  методу Витерби. 
Для повышения помехоустойчивости системы также были использованы 
линейный эквалайзер с RLS алгоритмом и усилитель сигнала Gain. Модель 
разработана при помощи программного комплекса Matlab с применением 
пакета Simulink. Исследован и  вычислен главный показатель производи-
тельности любой системы связи — вероятность ошибки и построены гра-
фики зависимостей вероятности ошибки от отношения сигнал/шум (ОСШ). 
Полученные результаты могут быть применены при выборе эффективного 
вида модуляции и метода помехоустойчивого кодирования в системах свя-
зи.
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Основная цель любой схемы связи — обеспечить 
безошибочную передачу данных. Многолучевое 
распространение радиосигнала может привести 

к ослаблению или даже полному подавлению некоторых 
поднесущих из-за взаимных помех прямых и задержан-
ных сигналов. В  результате форма сигнала искажается, 
смещается оценка истинной задержки, наблюдаются 
флуктуации амплитуды, фазы и  угла прибытия; пере-
крытие во  времени соседних последовательно преда-
ваемых сигналов приводит к  эффекту межсимвольной 
интерференции (МСИ) (intersymbol interference, ISI). Од-
ним из методов решения такой проблемы является по-
мехоустойчивое кодирование. Для повышения эффек-
тивности подавления негативного воздействия МСИ при 
использовании передачи сигналов будем применять 

сверточное кодирование и  декодирование Витерби, 
данные методы исправления ошибок, применяющиеся 
во многих современных коммуникационных стандартах, 
таких как LTE и WiMAX и широко используемые в систе-
мах связи для улучшения показателей коэффициента 
ошибок по битам (BER). Таким образом, требуется иссле-
довать вероятность битовой ошибки в  многолучевом 
канале Релея при заданных типах М-арной цифровой 
модуляции в среде Matlab-Simulink.

Cтруктуры цифровых сигналов, расчет их характери-
стик, условий их распространения — первичные параме-
тры, которые должны учитываться при проектировании 
радиосетей. Именно городские условия являются наи-
более сложными для распространения радиосигналов. 
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Summary. The article deals with convolutional codes with a given end 
bit combination (TBC) and Viterbi decoding in a Rayleigh channel with 
adaptive Gaussian noise. Simulation modeling of the information 
transmission system using convolutional correction codes and their 
decoding using the Viterbi method is demonstrated. A  linear equalizer 
with RLS algorithms and a Gain signal amplifier were also used to improve 
the system’s noise immunity. The model was developed using the Matlab 
software package using the Simulink package. The main indicator of 
performance of any communication system — the error probability-
is investigated and calculated, and graphs of the error probability 
dependences on the signal-to-noise ratio (SNR) are constructed. The 
results obtained can be applied to the selection of an effective type of 
modulation and a method of noise-tolerant coding in communication 
systems.
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Рис. 1. Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса для модуляции MQAM при:  
1) M = 4; 2) М = 16; 3) М = 64

Рис. 2. Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса для модуляции MPSK при:  
1) M = 2; 2) М = 8; 3) М = 16
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Сверточные коды с задаваемой концевой комбинацией 
битов (TBCC) — это простые и действенные коды с пря-
мым исправлением ошибок.

Основное практическое различие между сверточным 
кодом и TBCC заключается в  ограничении завершения. 
Обычное кодирование сверточным кодом добавляет ну-
левые биты для наложения нулевых состояний; кодиро-
вание TBCC не  требует дополнительных битов, избегая 
потери скорости

Сверточные коды с  задаваемой концевой комбина-
цией битов (TBCC) применяют в последнее время многие 
современные коммуникационные стандарты, такие как 
LTE и WiMAX.

На  следующем рисунке представлена упрощенная 
функциональная схема сверточного кодирования и мо-
дуляции системы передачи информации (рис. 3):

В  1967 г. был разработан алгоритм декодирования 
Витерби, цель которого уменьшение объема вычисле-
ний по сравнению с алгоритмом последовательного де-
кодирования. Преимущество алгоритма Витерби в  том, 
что он не  учитывает пути, которые, согласно принципу 
максимального правдоподобия, не  могут быть опти-
мальными.

Анализ характеристик системы кодирования про-
водится для наиболее распространенном на  практике 
режима без разнесения антенн. Это режим SISO (Simple-
input-Simpleoutput), т. е. это система с  одной передаю-
щей и одной приемной антеннами.

Режим SISO основан на  реализации двух функцио-
нальных блоков: канала с  рэлеевскими замираниями 
и  блока адаптивного белого шума. Функциональный 
блок рэлеевского канала с  замираниями представля-
ет в  модели эффекты многолучевого распространения 
в  беспроводной среде и  влияние на  сигнал. Функцио-
нальный блок AWGN в модели представляет наложение 
белого гауссовского шума. Блок AWGN генерирует псев-
дослучайный шумовой сигнал, характеризуемый гаус-
совым распределением в частотно-временной области, 
и последующего сложения уровней сигнала и шума. Ре-
ализация функциональной схемы системы передачи ин-
формации в Simulink с использованием цифровых схем 
модуляции BPSK, QPSK и QAM. (Рис. 4)

Для повышения помехоустойчивости системы пе-
редачи информации с  использованием сверточных ал-
горитмов обработки сигналов в  работе используется 
линейный эквалайзер с  RLS алгоритмом (алгоритм ре-
курсивных наименьших квадратов) и усилитель сигнала 
Gain.

Эквалайзер — это устройство, который уменьшает 
межсимвольную интерференцию.

Адаптивные алгоритмы, алгоритмы рекурсивных 
наименьших квадратов (RLS) представляет увеличен-
ную сложность, вычислительную стоимость и точность. 
По сравнению с LMS (Least Mean Square, алгоритм наи-
меньшего квадрата) подход RLS предлагает более бы-
струю сходимость и  меньшую ошибку относительно 
неизвестной системы, за счет требования большего ко-
личества вычислений.

Рис. 3. Кодирование и модуляция в канале связи [2]
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