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Аннотация: Изучаются принципы анализа и оптимизации параметров и режима использования помехо-
устойчивого кода в системе передачи информации с обратным каналом, функционирующей в условиях воз-
действия преднамеренных помех, структура которых может подбираться с позиции нарушения (ухудше-
ния) работы системы. Разработана методика оптимизации параметров системы по критерию макси-
мума гарантированной скорости передачи информации для классов помех с ограниченной средней мощно-
стью. Дана оценка выигрыша, обеспечиваемого за счет применения предложенных методов оптимизации 
структуры канального блока и режима его декодирования. 
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I. Введение 

Актуальность и тематика работы. Актуаль-
ность темы обусловлена необходимостью обеспече-
ния надежного и безопасного функционирования си-
стем передачи информации (СПИ) с обратным кана-
лом, функционирующих в условиях воздействия 
преднамеренных помех. Защита от таких воздей-
ствий, структура которых может подбираться с по-
зиций нарушения работы СПИ, должна быть преду-
смотрена уже на этапе их разработки.   

Кроме того, проектирование СПИ из расчета на 
наихудший случай (наихудшую по структуре помеху 
в классе помех с ограниченной энергетикой) приоб-
ретает исключительную важность в системах и ком-
плексах, в которых должен быть обеспечен обмен со-
общениями с заданными гарантированными показа-
телями своевременности и достоверности. При этом 
под гарантированными параметрами системы при-
нято понимать параметры, которые могут быть 
обеспечены при воздействии наихудшей (оптималь-
ной, преднамеренной) помехи из класса помех, опре-
деленного условием задачи. 

Вопросам обеспечения гарантированных показа-
телей СПИ, в частности, функционирующей в усло-
виях преднамеренных помех, в научно-технической 
литературе (включая библиографические списки) 
уделяется значительное внимание в силу их акту-
альности [1‒15]. На основе теоретических исследо-
ваний разработаны, внедрены и широко использу-
ются в различных сферах линии связи с псевдослу-
чайными сигналами [3‒15]. В системах управления 
СПИ предусматриваются меры по функционирова-
нию в условиях дестабилизирующих воздействий. 
Вместе с тем задачи построения и исследования эф-
фективности оптимальных алгоритмов функциони-
рования СПИ на различных уровнях функциональ-
ной архитектуры изучены весьма в малой степени. В 
этом отношении к решенным вопросам в области 
передачи дискретных сообщений можно отнести 
лишь вопросы построения и анализа помехоустой-
чивости алгоритмов формирования и приема двоич-
ных сигналов, являющихся ε-оптимальными с пози-
ции обеспечения минимальной вероятности оши-
бочного приема бита информации в соответствую-
щих классах помех. А именно, в [5–7] для класса по-
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мех с ограничениями на среднюю и пиковую мощ-
ность построены оптимальные приемники псевдо-
случайных сигналов, модулированных по фазе псев-
дослучайной {‒1, 1}-последова-тельностью.  

В [8–10] построены ε-оптимальные алгоритмы 
формирования и приема сигналов амплитудно-фа-
зоманипулированных сигналов при ограничениях 
на энергию, а также на среднюю мощность помехи и 
установлена их асимптотическая оптимальность 
для сигналов с большой базой. Существенное рас-
хождение оценок помехоустойчивости (около 6 дБ 
[10]) для систем с двоичными сигналами с получен-
ной для общего случая верхней границей дает осно-
вание для поиска более эффективных алгоритмов 
передачи информации в условиях преднамеренных 
помех. При этом весьма важным представляется во-
прос об эффективности использования обратного 
канала для передачи информации в условиях пред-
намеренных помех, который к настоящему времени 
является открытым. 

Целью работы является получение оценок до-
стижимой скорости передачи информации на ка-
нальном уровне системой с обратной связью при 
оптимизации параметров канального блока и ре-
жима декодирования кода. Рассматривается широ-
ко используемая модель СПИ с частичным исправ-
лением ошибок и переспросом кодовых блоков с 
обнаруженными ошибками [12].   

 
Концептуальное описание задачи и использу-

емые термины. На концептуальном уровне задачу 
удобно описать на языке теории множеств следую-
щим образом. Имеется класс 𝒰𝒰 допустимых вариан-
тов построения СПИ и класс 𝒱𝒱 помех (вариантов по-
становки). Для каждой системы 𝑈𝑈 ∈ 𝒰𝒰 и заданных 
условий 𝑉𝑉 ∈ 𝒱𝒱 в соответствии с формализованной 
моделью мы определим показатель эффективно-
сти функционирования СПИ 𝑞𝑞(𝑈𝑈,𝑉𝑉) как функцию 
𝑞𝑞:𝒰𝒰 × 𝒱𝒱 → ℝ. Тогда в классе условий 𝒱𝒱 критерий 
оптимальности системы оценивается величиной: 

𝑄𝑄(𝑈𝑈) = inf
𝑉𝑉 ∈ 𝒱𝒱

𝑞𝑞(𝑈𝑈,𝑉𝑉) , 

интерпретируемой как гарантировано обеспечива-
емая эффективность функционирования системы 
𝑈𝑈 в классе условий 𝒱𝒱. 

Задача синтеза системы состоит в максимизации 
этого показателя выбором (определением) допу-
стимого варианта построения системы 𝑈𝑈 ∈ 𝒰𝒰, т. е. 
задача: 

𝑄𝑄(𝑈𝑈) = inf
𝑉𝑉 ∈ 𝒱𝒱

𝑞𝑞(𝑈𝑈,𝑉𝑉) → max
𝑈𝑈 ∈ 𝒰𝒰

 . (1) 

Следует отметить, что задача (1) является состав-
ной частью теоретико-игровой задачи, представ-
ленной игрой 𝒢𝒢 = 𝒢𝒢(𝑞𝑞,𝒰𝒰,𝒱𝒱) [16, 17] с множествами 
𝒰𝒰,𝒱𝒱 стратегий игроков, отождествляющих СПИ и 
источника помехи, и функцией выигрыша первого 

игрока, т. е. СПИ 𝑞𝑞(⋅,⋅). Пара (𝑈𝑈,𝑉𝑉) ∈  𝒰𝒰 × 𝒱𝒱 называ-
ется ситуацией игры 𝒢𝒢, искомая величина  𝑄𝑄− – ниж-
ним значением (нижней ценой) игры: 

𝑄𝑄− = sup𝑈𝑈 ∈ 𝒰𝒰  𝑄𝑄(𝑈𝑈) =  sup𝑈𝑈 ∈ 𝒰𝒰  inf
𝑉𝑉 ∈ 𝒱𝒱

𝑞𝑞(𝑈𝑈,𝑉𝑉). 

Стратегия 𝑈𝑈0 = argmax𝑈𝑈∈𝒰𝒰 𝑄𝑄(𝑈𝑈)  (в нашем случае 
вариант построения системы), для которой дости-
гается нижнее значение, т. е. 𝑄𝑄(𝑈𝑈0) = max𝑈𝑈∈𝒰𝒰 𝑄𝑄(𝑈𝑈), 
называется оптимальной гарантирующей страте-
гией. Любая стратегия 𝑈𝑈ε ∈ 𝒰𝒰, для которой выпол-
няется условие 𝑄𝑄(𝑈𝑈ε) ≥ max𝑈𝑈∈𝒰𝒰 𝑄𝑄(𝑈𝑈) − ε, является 
ε-оптимальной гарантирующей стратегией. Соот-
ветствующие термины будем использовать приме-
нительно к СПИ. 

Далее в работе в формализованном виде форму-
лируется задача оптимизации параметров кода и 
режима обработки сигналов в СПИ с обратной свя-
зью, решение которой позволяет определить опти-
мальные параметры канального блока и режима 
декодирования помехоустойчивого кода, обеспе-
чивающие максимально достижимую скорость пе-
редачи информации при воздействии наихудшей 
помехи с ограниченной мощностью на заданном 
временном интервале.  

 
II. Модель СПИ и постановка задачи 

Модель «система VS источник помехи» направ-
ляется на формализованное описание множеств 
𝒰𝒰,𝒱𝒱 допустимых вариантов построения системы и 
постановки помехи, соответствующих решаемой 
задаче. Рассматривается СПИ, представленная дво-
ичными символами (битами), в которой осуществ-
ляются следующие преобразования. 

1) Поступающие от источника информации сим-
волы (пакеты данных) разделяются на информаци-
онные блоки, содержащие по 𝑘𝑘 символов, в которые 
добавляются 𝑚𝑚 = 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 проверочных символов. 
Сформированные таким образом канальные блоки 
имеют длину 𝑛𝑛 и представляют собой кодовые ком-
бинации (слова) избыточного (𝑛𝑛,𝑘𝑘,𝑑𝑑)-кода [18], где 
𝑛𝑛, 𝑘𝑘,𝑑𝑑 – соответственно длина кодового блока, 
число информационных элементов в блоке, мини-
мальное расстояние кода. 

2) Осуществляется псевдослучайное перемеже-
ние символов канальных блоков, сформированных 
на некотором временном интервале. С позиции ре-
шения теоретико-игровой задачи можно обосно-
вать целесообразность межблочного перемежения 
символов на последовательности блоков такое, ко-
торое несущественно влияет на показатели за-
держки сообщений [17]. 

3) Сформированная последовательность симво-
лов передающей стороной СПИ выдается на физи-
ческий уровень, осуществляющий передачу битов 
в виде псевдослучайных сигналов с базой 𝑏𝑏, кото-
рые после регистрации приемником физического 
уровня выдаются на канальный уровень системы. 
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Воздействующая на физический сигнал помеха мо-
жет с некоторой вероятностью приводить к оши-
бочной регистрации символов в канале, причем ве-
роятность выдачи ошибочного символа зависит от 
способа формирования, регистрации сигналов (ре-
шающего правила приемника), базы сигнала, а 
также мощности и структуры воздействующей по-
мехи, задаваемыми соответственно величиной δ – 
отношение средней на временном интервале мощ-
ности помехи к мощности сигнала и функцией 𝐹𝐹𝑣𝑣(𝑧𝑧) 
распределения вероятностей отношения по-
меха/сигнал внутри этого интервала. 

4) Поступающая из физического канала системы 
последовательность символов подвергается обрат-
ному перемежению, в результате которого восста-
навливается исходный порядок следования симво-
лов, и подается в декодирующее устройство. 

5) Декодер системы при наличии в принятом 
блоке не более установленного числа 𝑟𝑟 ошибок ис-
правляет эти ошибки и выдает восстановленную 
информационную последовательность символов на 
сетевой уровень СПИ. Если число ошибок превы-
шает величину 𝑟𝑟, то с вероятностью, зависящей от 
корректирующей способности кода, эти ошибки об-
наруживаются, и после переспроса соответствую-
щие блоки повторяются. Блоки с необнаруженными 
ошибками выдаются получателю на сетевой уро-
вень СПИ. При назначении режима декодирования 
принимается во внимание, что величина 𝑟𝑟 не может 
быть выбрана более максимально возможной крат-
ности 𝑡𝑡 = � 𝑑𝑑−1

2
� исправляемых кодом ошибок.  

В соответствии с выше рассмотренным форму-
лируемая задача вида (1) направляется, с одной 
стороны, на нахождение параметров 𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟, опреде-
ляющих принцип построения и функционирования 
СПИ рассматриваемого уровня и обеспечивающих 
максимальное значение средней скорости пере-
дачи информации в системе и, с другой, на опреде-
ление наихудшего вида (стратегии постановки) по-
мехи, определяемого функцией 𝐹𝐹𝑣𝑣(⋅). Значения δ,𝑛𝑛, 
а также показателей достоверности передачи ин-
формации и задействованного ресурса избыточно-
сти (вводятся ниже) полагаются заданными, по-
скольку решение данной задачи представляет ин-
терес при различных значениях этих параметров. 
Ниже приводятся соотношения для участвующих в 
задаче параметров.  

Вероятность ошибочного приема символов 𝑝𝑝𝑒𝑒  в 
физическом канале определяется выражением вида: 

𝑝𝑝𝑒𝑒 = φ�δ𝑣𝑣 + δξ� = φ(δΣ ), 

где δ𝑣𝑣, δξ – отношение мощностей помеха/сигнал и 
шум/сигнал; δΣ = δ𝑣𝑣 + δξ, φ(⋅) – функция, опреде-
ляемая видом используемых сигналов и решаю-
щим правилом приемника. В приведенной записи 
величина δξ полагается согласованной с зависимо-
стью φ(⋅).  

Так, например, для физического канала с коге-
рентным приемом двоичных противоположных 
сигналов: 

φ(δΣ ) = ℱ��
𝒫𝒫𝑢𝑢

𝒫𝒫𝑣𝑣 + 𝒫𝒫ξ/2
� = ℱ �1/�δ𝑣𝑣 + 𝒫𝒫ξ/2𝒫𝒫𝑢𝑢�, (2) 

где ℱ(⋅) – интеграл вероятностей Гаусса; 𝒫𝒫𝑢𝑢 ,𝒫𝒫𝑣𝑣 .𝒫𝒫ξ – 
мощность сигнала, помехи и шума, соответственно, 
следует положить δξ = 𝒫𝒫ξ/2𝒫𝒫𝑢𝑢 . 

Как отмечалось, стратегия помехи реализуется 
на физическом уровне и определяется функцией 
распределения вероятностей ее мощности 𝐹𝐹𝑣𝑣(δ𝑣𝑣), 
которая подбирается наихудшей для СПИ из мно-
жества: 

Ω(δ) = {𝐹𝐹|𝑀𝑀𝐹𝐹[𝑧𝑧] = δ}. 

С учетом этого рассматриваемая оптимизацион-
ная задача принимает вид: 

𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) = 𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟|δ,𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑈𝑈) = 
= inf

𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(δ)
𝑞𝑞(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟|𝐹𝐹𝑣𝑣 ,𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑈𝑈) → max

𝑏𝑏, 𝑘𝑘,  𝑟𝑟
 , 

где 𝑞𝑞(⋅) – зависимость скорости передачи информа-
ции СПИ от записанных аргументов; 𝑝𝑝𝑈𝑈  – вероят-
ность ошибочного приема канального блока.  

Несколько нарушая строгость записи соотноше-
ний, в выражениях 𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟),  𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟|δ,𝑛𝑛, 𝑝𝑝𝑈𝑈) для 
упрощения изложения будем исключать некото-
рые аргументы с обеспечением однозначного по-
нимания этих выражений. Далее конкретизируем 
функцию 𝑞𝑞(⋅) и соответственно сформулируем ре-
шаемую задачу в замкнутом виде.  

Для рассматриваемой системы относительная 
скорость передачи информации с постоянной мощ-
ностью помехи определяется соотношением: 

𝑞𝑞(𝑏𝑏,𝑘𝑘, 𝑟𝑟) =
𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑟𝑟

(1 − 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)) (3) 

где 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ) – вероятность обнаружения декоде-
ром ошибки в канальном блоке, содержащем более 
𝑟𝑟 ошибок (такие блоки и только такие переспраши-
ваются и повторяются).  

С учетом высоких требований к достоверности 
передачи информации в практических расчетах в 
формуле (3) вместо указанной величины, как пра-
вило, используется вероятность появления в ка-
нальном блоке более 𝑟𝑟 ошибок, что приводит к не-
значительной погрешности (менее 0,0001 % в сто-
рону занижения) рассчитанной величины 𝑞𝑞(⋅). Та-
кую погрешность не будем принимать во внимание 
и в (3) величина 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ) далее трактуется как ве-
роятность искажения в принятом канальном блоке 
более 𝑟𝑟 символов и полагается равной: 

𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ𝛴𝛴) = � 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖 (1 − 𝑝𝑝𝑒𝑒)𝑛𝑛 − 𝑖𝑖  =
𝑛𝑛

𝑖𝑖 = 𝑟𝑟 + 1
 

(4) 
= 1 −� 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝑝𝑝𝑒𝑒𝑖𝑖 (1 − 𝑝𝑝𝑒𝑒)𝑛𝑛 − 𝑖𝑖

𝑟𝑟

𝑖𝑖 = 0
. 
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Тогда при воздействии на СПИ наихудшей в за-
данном классе помехи эффективность ее функцио-
нирования будет определяться величиной:  

𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) = inf
𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(δ)

𝑀𝑀𝐹𝐹[𝑞𝑞(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟)] = 

=
𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑟𝑟
�1 − sup

𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(δ)
𝑀𝑀𝐹𝐹[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)]�. 

Таким образом, при известных параметрах си-
стемы распределение 𝐹𝐹𝑣𝑣 наихудшей помехи опреде-
ляется исходя из условия максимизации математи-
ческого ожидания 𝑀𝑀𝐹𝐹[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)], т. е. из решения 
задачи: 

𝑀𝑀𝐹𝐹𝑣𝑣[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)] → max
𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(δ)

. (5) 

Если 𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) = sup
𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(𝛿𝛿)

  𝑀𝑀𝐹𝐹𝑣𝑣[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)], то с уче-

том требований по достоверности передачи инфор-
мации в СПИ и ограничений на параметры 𝑘𝑘, 𝑟𝑟 кода с 
заданной длиной блока 𝑛𝑛 рассматриваемая оптими-
зационная задача принимает следующий вид: 

𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) =
𝑘𝑘
𝑏𝑏𝑛𝑛

�1 − 𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ)� → max
𝑏𝑏, 𝑟𝑟, 𝑘𝑘

  (6) 

 
III. Методика и примеры решения задачи 

Как видно, первым этапом решения сформули-
рованной задачи (6) является решение ее подза-
дачи (5) и нахождение зависимости 𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ). Зада-
ча (5) относится к типу задач оптимизации распреде-
лений в пространствах с ограниченными моментами 
(задачи Чебышева – Маркова), решение которых мо-
жет быть получено на основе теоремы Каратеодори о 
выпуклых оболочках с учетом теоремы Рисса о рас-
пределении масс [19]. В частности, для определен-
ного выше пространства Ω(δ) максимум функцио-
нала 𝑀𝑀𝐹𝐹𝑣𝑣[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)] достигается на функции 𝐹𝐹𝑣𝑣 , со-
средотачивающей вероятностную меру не более, чем 
в двух точках δ0, δ1, для которых (1 − 𝑧𝑧)δ0 + 𝑧𝑧 δ1 = δ.  

При этом функция  

𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) = max
𝐹𝐹𝑣𝑣 ∈ Ω(δ)

𝑀𝑀𝐹𝐹𝑣𝑣[𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ)] = 
(7) = max

𝑧𝑧 ∈ [0, 1]
[(1 − 𝑧𝑧) 𝑝𝑝�𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ0 + δξ� + 

+𝑧𝑧 𝑝𝑝�𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ1 + δξ� 

представляет собой выпуклую вверх оболочку фун-
кции 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ) по аргументу δ, точки δ0,δ1 соответ-
ствуют значениям мгновенной мощности, с кото-
рыми оптимальная помеха должна действовать на 
символы в физическом канале, а оптимальная вели-
чина 𝑧𝑧∗ определяет вероятности 𝑃𝑃𝑟𝑟{δ𝑣𝑣 = δ1} = 𝑧𝑧∗, 
𝑃𝑃𝑟𝑟{δ𝑣𝑣 = δ0} = 1 − 𝑧𝑧∗ действия помехи с этими значе-
ниями мощности. 

Для примера на рисунке 1 приведены графики, 
иллюстрирующие принцип построения выпуклых 
вверх оболочек φδ

− (δ), 𝑝𝑝δ− (𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) зависимостей 
𝑝𝑝𝑒𝑒 = φ(δ𝑣𝑣) (рисунок 1а) и 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ𝑣𝑣) (рисунок 1б), 
где принято δξ = 0.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Графики, иллюстрирующие принцип построения 
выпуклых оболочек функций 

Функция (см. рисунок 1а) определена в [9, 10] 
как минимальная вероятность ошибочного приема 
двоичного символа при наихудшей помехе с огра-
ниченной средней мощностью: 

𝑝𝑝𝑒𝑒δ− (δ) = 𝜑𝜑δ− (δ, 𝑏𝑏) = �
𝑐𝑐𝑏𝑏𝛿𝛿/𝑏𝑏, 𝛿𝛿/𝑏𝑏 ≤ 𝛾𝛾𝑏𝑏 ,

𝜑𝜑 (δ/b), 𝛿𝛿/𝑏𝑏 > 𝛾𝛾𝑏𝑏 , (8) 

где: φδ
−(⋅) – выпуклая вверх по аргументу δ обо-

лочка функции φ(⋅) , 𝑐𝑐𝑏𝑏 , γ𝑏𝑏 – параметры, зависящие 
от базы сигнала.  

Установлено также, что при 𝑏𝑏 → ∞ имеет место 
сходимость 𝑐𝑐𝑏𝑏 → 𝑐𝑐∞ ≈ 0,166, γ𝑏𝑏 → γ∞ ≈ 0,706 и: 

φδ
− (δ, 𝑏𝑏) → ℱδ−��b/δ� = �

𝑐𝑐∞ δ/𝑏𝑏,      δ/𝑏𝑏 ≤ γ∞ ,
ℱ(�𝑏𝑏/δ),      δ/𝑏𝑏 ≥ γ∞ ,

 (9) 

на основании которой при 𝑛𝑛 ≥ 10 в практических 
расчетах для вероятностей ошибки в условиях 
наихудшей помехи с ограниченной средней мощно-
стью при 𝑝𝑝𝑒𝑒δ− < 0,1 можно использовать линейную 
зависимость 𝑝𝑝𝑒𝑒δ− ≈ 0,166 δ/𝑏𝑏. 

Аналогичным образом строятся и интерпрети-
руются выпуклые оболочки 𝑝𝑝δ− (𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) (пунктир-
ные линии) функций 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ), приведенные на ри-
сунке 1б, определяющие зависимости вероятности 
переспроса канального блока при оптимизирован-
ной помехе. Графики зависимости вероятности пе-
респроса от δ/𝑏𝑏 при стационарной помехе пред-
ставлены сплошными линиями, а при оптимизиро-
ванной помехе – пунктирными; при этом зависимо-
стям для СПИ с параметрами 𝑛𝑛, 𝑟𝑟, равными 7.3, 23.3, 
63.7, соответствуют кривые 1, 2 и 3. 
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Из принципа построения выпуклых оболочек и 
строения зависимости 𝑝𝑝(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δΣ) видно, что функ-
ция 𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) линейна в области типовых исходных 
данных, что существенно упрощает общую оптими-
зационную задачу (6). Кроме того, можно устано-
вить, что для нахождения точек δ1, δ0 сосредоточе-
ния вероятностной меры 𝐹𝐹𝑣𝑣(δ𝑣𝑣) и зависимости 
𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ) в целом вместо исходной функции φ(δ, 𝑏𝑏) 
может быть использована ее выпуклая оболочка 
φδ
−(δ, 𝑏𝑏). 
На следующих этапах решения задачи (6) 

должны быть определены оптимальные соотноше-
ния показателей достоверности передачи инфор-
мации и скорости передачи информации в системе. 
При оценке показателей достоверности будем учи-
тывать следующие моменты: 

– необходимость приведения показателей к оди-
наковой длине информационного блока в переда-
ваемой последовательности; 

– зависимость показателя достоверности от па-
раметров 𝑛𝑛, 𝑘𝑘,𝑑𝑑 кода и показателя 𝑟𝑟, определяю-
щего режим декодирования; 

– зависимость показателя достоверности от сред-
него числа повторений канальных блоков. 

Поскольку требования по достоверности к СПИ 
на канальном уровне определяются исходя из обес-
печения процесса передачи пакетов данных, по-
стольку соответствующий показатель может быть 
пересчитан к вероятности ошибочной передачи в 
системе бита сообщения. Другими словами, си-
стема 𝑈𝑈, в которой информационный блок длины 𝑘𝑘 
символов передается с вероятностью ошибки 
𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑘𝑘), оценивается показателем 𝑝𝑝𝑈𝑈 , для которого 
𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑘𝑘) = 1 − (1 − 𝑝𝑝𝑈𝑈)𝑘𝑘 ≈ 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑈𝑈 , т. е. вероятностью: 

𝑝𝑝𝑈𝑈 = 1 − �1 − 𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑘𝑘)�
1
𝑘𝑘 ≈

𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑘𝑘)
𝑘𝑘

. (10) 

Второй из отмеченных моментов может быть 
учтен на основе либо подбора конкретных пара-
метров кодов и анализа их способности по исправ-
лению и обнаружению ошибок, либо использова-
ния зависимостей, характеризующих достижимые 
свойства кодов. При этом в любом случае обеспечи-
вается выполнение условий:  

1) 𝑟𝑟 ≤ 𝑡𝑡 (условие допустимости режима декоди-
рования); 

2) 𝑛𝑛 − 𝑘𝑘 ≥ log(∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑖𝑖 = 0 ) (граница Хемминга – не-

обходимое условие существования (𝑛𝑛, 𝑘𝑘,𝑑𝑑)-кода). 
В предположении равенства вероятностей всех 

конфигураций ошибок веса более 𝑡𝑡 справедлива 
оценка вероятности необнаружения кодом ошибки 
на основе соотношения: 

𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) ≈
2𝑘𝑘 − 1
2𝑛𝑛

𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑟𝑟)
− 1

, (11) 

где 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑟𝑟) = ∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝑟𝑟
𝑖𝑖 = 0 . 

Следует заметить, что данное выражение дает 
оценку соответствующей вероятности, пригодную 

для использования в прикладных задачах, точ-
ность которой повышается с увеличением значе-
ний 𝑛𝑛,𝑚𝑚, 𝑟𝑟, δξ. При 𝑟𝑟 = 0 данная оценка совпадает с 
полученным в [12] выражением для вероятности 
необнаруженной ошибки при кодировании с ис-
пользованием специального преобразования ка-
нальных блоков на передаче и приеме, а при 𝑟𝑟 = 𝑡𝑡 
для совершенных кодов (𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑟𝑟) = 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝑡𝑡) = ∑ 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑖𝑖𝑟𝑟

𝑖𝑖 = 0 =
= 2𝑚𝑚) вырождается в очевидное тривиальное соот-
ношение 𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) = 1.  

В целом для СПИ с учетом повторений блоков ве-
роятность ошибки в выдаваемом на сетевой уро-
вень информационном блоке составит: 

𝑃𝑃𝑈𝑈(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) = 1 − ∑ �1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟)�𝑖𝑖𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑖𝑖)∞
𝑖𝑖 = 1 , 

где 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑖𝑖) = Pr {𝑆𝑆 = 𝑖𝑖} – вероятность того, что число 𝑆𝑆 
циклов передачи канального блока равно 𝑖𝑖. В усло-
виях задачи имеем 𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑖𝑖) = 𝑃𝑃𝑖𝑖−1(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ)(1 −
−𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ)), поэтому: 

𝑃𝑃𝑈𝑈(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) = 1 −� �1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟)�𝑖𝑖𝑃𝑃𝑆𝑆(𝑖𝑖)
∞

𝑖𝑖=1
= 

(12) 
=

𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟)
1 − �1 − 𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟)�𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ)

. 

Значения представленных соотношениями (10–
12) показателей достоверности усредняются по 
функции распределения вероятностей 𝐹𝐹δ. 

Формулы (4, 5, 7–12) позволяют вычислять все 
участвующие в задаче (6) величины и таким обра-
зом определяют методику ее решения. Алгоритм 
оптимизации параметров 𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑡𝑡,𝑑𝑑 в общих чертах 
можно представить следующей последовательно-
стью шагов.  

Шаг 1. Задание исходных данных: 𝑛𝑛, δ и допусти-
мой вероятности ошибки на бит 𝑝𝑝𝑈𝑈∗ . 

Шаг 2. Организация циклов оптимизации 𝑏𝑏, 𝑘𝑘. 
Шаг 2.1. Вычисление 𝑝𝑝𝑒𝑒 , 𝑡𝑡. 
Шаг 2.2. Организация цикла оптимизации r ∊ [0, t]. 
Шаг 2.2.1. Вычисление 𝑃𝑃𝑒𝑒(𝑛𝑛, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟),𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑟𝑟, δ), 𝑝𝑝𝑈𝑈 . 
Шаг 2.2.2. Проверка условия  𝑝𝑝𝑈𝑈 ≤  𝑝𝑝𝑈𝑈∗ ; если не вы-

полнено, то конец цикла 𝑟𝑟. 
Шаг 2.2.3. Вычисление показателя 𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟). 
Шаг 2.2.4. Вычисление максимума для 𝑄𝑄0(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) =

max𝑄𝑄(𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟) и соответствующих значений 𝑏𝑏0, 𝑘𝑘0, 𝑟𝑟0. 
Шаг 2.3. Конец цикла 𝑟𝑟. 
Шаг 3. Конец циклов 𝑏𝑏, 𝑘𝑘. 
Шаг 4. Вывод результатов. 
В соответствии с описанной методикой прове-

дены расчеты оптимальных параметров 𝑏𝑏, 𝑘𝑘, 𝑟𝑟 СПИ 
с длинами кодовых блоков 𝑛𝑛 = 7, 15, 31, 63, 127 для 
различных значений δ и 𝑝𝑝𝑈𝑈∗ , которые свидетель-
ствуют о возможности использования методики 
для оптимизации параметров и режима обработки 
сигналов в соответствующих условиях функциони-
рования системы.  
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По результатам анализа решений и расчетов в 
частных случаях можно сделать следующие выводы. 

Во-первых, оптимизированная импульсная по-
меха выигрывает у стационарной по эффекту воз-
действия на СПИ 2–4 дБ. На рисунке 2 кривые 2 и 3 
соответствуют зависимостям скорости передачи 
информации СПИ 𝑄𝑄0(𝑛𝑛, δ) для наихудшей помехи, 
использующей код с 𝑛𝑛 = 127 и 𝑛𝑛 = 31 при δξ = 0, и 
кривая 1 𝑄𝑄1(𝑛𝑛, δ) – для стационарной помехи, ис-
пользующей код с 𝑛𝑛 = 127, расхождение которых 
свидетельствует об указанной величине выиг-
рыша. Следует отметить, что этот выигрыш состав-
ляет меньшую величину, чем при воздействии на 
СПИ без обратной связи. 

 
Рис. 2. Зависимость скорости передачи информации от 𝛅𝛅 

Во-вторых, из графиков видно, что оптимальная 
помеха реализует выпуклую оболочку зависимости 
𝑄𝑄1(𝑛𝑛, δ) по аргументу δ. 

В-третьих, в рассмотренных случаях для СПИ с 
кодированием и обратной связью вероятность ак-
тивного состояния 𝑃𝑃0 = 𝑃𝑃𝑟𝑟 {δ𝑣𝑣 = δ𝑣𝑣1} находилась в 
пределах 0,5 ≤ 𝑃𝑃0 ≤ 0,75. Приблизительно такую 
же скважность реализует оптимизированная по-
меха с ограниченной средней мощностью, воздей-
ствующей на физический канал для доведения в 
нем вероятности ошибки бита до 𝑝𝑝𝑒𝑒 = 0,05. 

В-четвертых, из п. 1 следует, что при проектиро-
вании СПИ, состоящей из нескольких линий связи, 
необходимо учитывать возможность поочередного 
их подавления в импульсном режиме и рассчиты-
вать помехоустойчивость при ограничении на 
среднюю мощность помехи. 

В-пятых, увеличение длины кодового блока поз-
воляет повысить гарантированную скорость пере-
дачи информации. Из графиков 𝑄𝑄0(𝑛𝑛, δ) для 𝑛𝑛 = 31 
(кривая 3) и 𝑛𝑛 = 127 (кривая 2) на рисунке 2 видно, 
что при 𝑛𝑛 = 127 СПИ выигрывает по скорости пере-
дачи у СПИ с 𝑛𝑛 = 31 около 3,0 … 4,0 дБ.  

В-шестых, оптимальное значение базы сигнала 
приблизительно равно 𝑏𝑏 ≈ (2,5 … 3,5)δ. Этим под-
тверждается правильность используемого на прак-
тике подхода к обоснованию требований к базе 
сигнала, при которой в физическом канале за счет 
избыточности сигнала обеспечивается вероят-
ность ошибочного приема бита 𝑝𝑝𝑣𝑣 = 10−3 … 10−2, а 
дальнейшее повышение достоверности осуществ-
ляется на канальном уровне. 

В-седьмых, с ростом требований по достоверно-
сти оптимальное значение базы сигнала возрас-
тает, а оптимальное значение кратности исправля-
емых ошибок уменьшается. Это объясняется более 
высокой корректирующей способностью избыточ-
ных кодов в режиме обнаружения ошибок с пере-
спросом блоков с ошибками по сравнению с режи-
мом исправления ошибок. На рисунке 3 для при-
мера представлены соответствующие зависимости 
от требований к вероятности ошибки информаци-
онного символа 10−24 ≤ 𝑝𝑝𝑈𝑈 ≤ 10−8, где параметры 
𝑟𝑟0, 𝑏𝑏0 изменяются в пределах: 

5 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 16,    4 ≤ 𝑏𝑏 ≤ 8. 

 
Рис. 3. Зависимость оптимальных значений базы сигнала 𝒃𝒃𝟎𝟎 

и кратности исправляемых кодом ошибок 𝒓𝒓𝟎𝟎 от максимально 
допустимой вероятности ошибки в системе 𝒑𝒑𝑼𝑼 

 
IV. Заключение 

Разработанная методика позволяет определять 
оптимальные параметры кода и режима обработки 
сигналов в СПИ по критерию максимума гаранти-
рованной скорости передачи информации в классе 
помех с ограниченной мощностью. Анализ полу-
ченных оценок, а также их сравнение с результа-
тами [5–10] свидетельствует об эффективности 
применения в системе избыточных кодов с пра-
вильно подобранными параметрами и режимами 
их использования.  

Полученные результаты расчетов могут исполь-
зоваться как нижние границы гарантированной ско-
рости передачи информации с заданной достовер-
ностью системы с обратной связью, которые более 
чем на 10 дБ улучшают соответствующие границы 
[9, 10] для однонаправленных систем. 

Также необходимо отметить, что приведенная 
методика оптимизации направлена на построение 
алгоритмов функционирования СПИ на канальном 
уровне в нерандомизированном варианте, что не 
приводит к равновесной ситуации игры 𝒢𝒢(𝑞𝑞,𝑈𝑈,𝑉𝑉) и, 
соответственно, в рамках рассматриваемой задачи 
не может привести к построению оптимального ал-
горитма передачи/приема сообщений СПИ. В связи 
с этим, актуальным представляется исследование 
вопросов рандомизации алгоритма работы СПИ и 
его оптимизации в обобщенной, подобным обра-
зом, постановке задачи. 
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Abstract: In this article we study the analysis and optimization principles  of parameters and the  mode of use the 
error-correcting code in the information transmission system with a reverse channel, which functions under the 
influence of intentional interference, its structure can be selected from the position of violation (deterioration) of the 
system operating. We see the developed methodology for optimizing system parameters according to the criterion of 
the maximum guaranteed information transfer rate for interference classes with limited average power. An 
assessment of the efficiency gain provided by applying the proposed optimizing methods of the channel block structure  
and its decoding mode is made. 
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