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А Н А Л ІЗ С И С Т Е М  Р А Д ІО ЗВ ’Я ЗК У  ЗА  П О К А ЗН И К А М И  Е Ф Е К Т И В Н О С Т І

У статті розглянуто аналіз систем радіозв’язку за показниками ефективності. Встановлено, що сучасні 
складні системи радіозв’язку не завжди можуть бути вичерпно охарактеризовані одним показником. Оцінка за 
декількома показниками є більш повною й більш конкретною та дозволяє охарактеризувати різні властивості 
системи. Оптимізація системи передачі в цілому, тобто з урахуванням пристроїв кодування й декодування, 
здійснюється на основі теорії інформації.

Найбільш загальною оцінкою ефективності системи зв ’язку є коефіцієнт використання каналу за 
пропускною здатністю (інформаційна ефективність). Для забезпечення заданої швидкості передачі інформації 
та заданої вірогідності доводиться витрачати деяку потужність сигналу і займати певну смугу частот у каналі 
зв ’язку. Яка потужність і яка смуга частот при цьому знадобиться, залежить від системи зв ’язку, що 
використовується.

Ефективність системи передачі інформації оцінюється коефіцієнтом використання потужності сигналу 
(енергетичною ефективністю) і коефіцієнтом використання смуги частот каналу (частотною ефективністю). 
Підвищення частотної ефективності вимагає збільшення енергетичних витрат (зниження енергетичної 
ефективності).

При високих вимогах до вірності передачі доцільним стає застосування завадостійких кодів, які 
дозволяють підвищити енергетичну ефективність в обмін на зниження питомої швидкості передачі інформації. 
Одночасна вимога високої швидкості та вірності передачі інформації в умовах обмеженого частотного і 
енергетичного ресурсу може бути виконана при спільному використанні багатопозиційних сигналів і потужних 
завадостійких кодів.

Для оцінки енергетичної ефективності систем радіозв’язку доцільно застосовувати коефіцієнт 
використання потужності сигналу. Переваги підвищення енергетичної ефективності очевидні: мінімізація 
потужності випромінювання передавача, покращення електромагнітної сумісності радіоелектронних засобів, 
підвищення прихованості передачі інформації, мінімізація енергоспоживання.
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V. ОІ^кап^кіу, У.РіІірог Лпаїу^і^ о/гаЛіо соттипісайоп ^у^іет^ Ьу рег/огтапсе іпйісаіог^.
Тке агіісіе ^еаїз м>иН іке апаіузіз а / га^іа саттипісаііап уузіетз Ьаае^ оп рег/огтапсе іп^ісаїогз. И м>аз 

езїаЬїізке^ ікаі то^егп сотріех га^іо соттипісаііоп кузіетз саппоі аімгаун Ье сотртекепзіхеїу скатасіетігей Ьу опе 
іп^ісаіог. Кхаїиаііоп Ьу зехегаї іп^ісаіогз із тоге сотріеіе ап^ тоге зресі/іс ап^ аііо^з іо скагасіегіге уагіоиз 
ргорегііез о / іке зузіет. Оріітігаііоп о / іке ігапзтіззіоп зузіет аз а м>коіе, і.е. іакіпд іпіо ассоипі епсо^іпд ап^ 
^есо^іпд ^еуісез, із саггіе^ оиі оп іке Ьазіз о/іп/огтаііоп ікеогу.

Тке тозі депегаі еуаіиаііоп о / іке е//ісіепсу о / іке соттипісаііоп зузіет із іке гаііо о / скаппеі иіііігаііоп Ьу 
Ьап^^і^ік (іп/огтаііоп е//ісіепсу). То епзиге а діуеп зреей о / іп/огтаііоп ігапзтіззіоп ап^ а діуеп ргоЬаЬііііу, іі із 
песеззагу іо зреп^ зоте зідпаі ро^ег ап^ оссиру а сегіаіп /гедиепсу Ьап^ іп іке соттипісаііоп скаппеі. Шкаі ро^ег 
ап^ ̂ каі/гедиепсу Ьап^ м/ііі Ье пее^е^ ^ереп^з оп іке соттипісаііоп зузіет изе^.

Тке е//ісіепсу о / іке іп/огтаііоп ігапзтіззіоп зузіет із еуаіиаіе^ Ьу іке сое//ісіепі о / зідпаі ро^ег иіііігаііоп 
(епегду е//ісіепсу) ап^ іке сое//ісіепі о / скаппеі Ьап^^і^ік иіііігаііоп (/гедиепсу е//ісіепсу). Ап іпсгеазе іп /гедиепсу 
е//ісіепсу гедиігез ап іпсгеазе іп епегду созіз (а Аесгеазе іп епегду е//ісіепсу).

Шіік кідк гедиігетепіз /ог /ійеііїу о/ігапзтіззіоп, іі Ьесотез ехреАіепі іо изе іпіег/егепсе-гезізіапі соАез, м>кіск 
аііом> іо іпсгеазе епегду е//ісіепсу іп ехскапде /ог геАисіпд іке зресі/іс зрееА о / іп/огтаііоп ігапзтіззіоп. Тке 
зітиііапеоиз гедиігетепі о / кідк зрееА апА /іАеііІу о / іп/огтаііоп ігапзтіззіоп іп сопАіііопз о / іітііеА /гедиепсу апА 
епегду гезоигсез сап Ье/иі/іііеА Ьу іке/оіпі изе о/тиііі-розіііоп зідпаіз апАром>ег/иі іпіег/егепсе-гезізіапі соАез.

То аззезз іке епегду е//ісіепсу о/гаАіо соттипісаііоп зузіетз, іі із аАуізаЬіе іо изе іке зідпаі ро^ег иіііігаііоп 
/асіог. Тке аАуапіадез о / іпсгеазіпд епегду е//ісіепсу аге оЬуіоиз: тіпітігаііоп о / ігапзтіііег гаАіаііоп ро^ег, 
ітргоуетепі о / еіесіготадпеііс сотраііЬііііу о/гаАіо-еіесігопіс Аеуісез, іпсгеазе о/зіеаіік о / іп/огтаііоп ігапзтіззіоп, 
тіпітігаііоп о/епегду сопзитрііоп.

Кеу^огАз: епегду е//ісіепсу, зідпаі-соАе сопзігисііопз, соАес.

П остановка завдання
Сучасні системи військового рад іозв’язку ф ункціоную ть в складних умовах, що 

обумовлено деф іцитом  радіочастотного ресурсу, обмеж еними обчислю вальним и ресурсами та 
впливом засобів радіоелектронного подавлення супротивника. Н а даний час для оцінки систем 
військового рад іозв’язку розроблено безліч показників оцінки їх  ефективності, проте їх 
застосування обумовлено рядом  обмежень, яка полягає в тому, щ о показники, які маю ть високу 
точність, як  правило, не використовую ться в з в ’язку з високою  їх обчислю вальною  складністю ,
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а ті показники, що маю ть прийнятну обчислю вальну складність, маю ть низьку точність 
оціню вання.

Для кількісної оцінки ефективності систем рад іозв’язку необхідно мати кількісні 
показники ефективності. У  ранніх роботах по теорії передачі інформації [1], як  показник 
ефективності використовувалась ш видкість передачі інформації. О днак така м іра оцінки не є 
задовільною , оскільки вона враховує лиш е витрати часу й не враховує затрат смуги частот і 
потужності сигналу.

У  теорії завадостійкості оптимізація приймальної частини цифрової системи передачі 
інформації здійсню ється на основі критерію  мінімуму ймовірності помилки (критерію  
ідеального спостерігача) [2]. Однак, на підставі методів теорії завадостійкості вдається 
оптимізувати достатньо повно лиш е алгоритми обробки сигналу при прийманні. В иріш ити ж  
завдання вибору оптимального закону модуляції, і особливо оптимального кодування, на базі 
цієї теорії не вдається. К ритерій м інімуму ймовірності помилки є досить повним  для систем без 
кодування. У  цих системах оптимізація ф актично зводиться до оптимізації модему. У  системах 
з кодуванням завдання істотно ускладню ється. Тут у формуванні і обробці сигналу важлива 
роль приділяється кодекам. О сновним показником якості таких систем стає ш видкість передачі, 
при якій  забезпечується задана йм овірність помилки.

А наліз публікацій за темою  дослідж ення
Відомо, щ о сучасні принципи організації зв ’язку і технічні характеристики засобів 

рад іозв’язку підрозділів з в ’язку Збройних сил У країни не дозволяю ть цілком  задовольнити 
потреби управління військами в умовах сучасного бою. С истеми рад іозв’язку складаю ться з 
великої номенклатури обладнання (антеннофідерні пристрої, марш рутизатори, шлюзи, 
комутатори, сервери і т. ін.). О собливістю  обладнання сучасних систем рад іозв’язку є цифровий 
спосіб оброблення інформації та  комутації.

К ількісною  мірою якості системи рад іозв’язку, як  складної системи, є критерій 
ефективності. К ритерій ефективності повинен відповідати ф ункціональному призначенню  
системи, мати чіткий ф ізичний зм іст, давати однозначну кількісну оцінку, бути простим, 
ураховувати основні параметри системи. С кладна система може бути описана сукупністю  
показників якості, кожен з них характеризує одну з властивостей системи. У загальнений 
критерій ефективності, щ о враховує всю сукупність показників якості, є складним, і формальні 
методи синтезу систем за  таким  критерієм  щ е недостатньо розроблені. Тому на практиці 
порівняння систем роблять за  одним найбільш  істотним приватним критерієм  ефективності, а 
на інші накладаю ться обмеження. Застосування сукупності приватних критеріїв ефективності 
дозволяє аналізувати різні сторони роботи системи і ф ормулю вати конкретні вимоги до її 
елементів, щ о важ ливо для практики.

У  той же час передача інформації в різних системах з однаковою  якістю  щ е не дає 
підстави для судж ення про те, гарні вони чи погані. Д ля системи зв ’язку, як  для будь-якої 
складної системи, варто враховувати ряд інш их її показників, щ о характеризую ть: потужність 
сигналу, займану смугу частот, віднош ення сигнал/ш ум і т. ін. Система зв ’язку повинна 
забезпечувати передачу інформації з максимальною  правильністю  при обмеж еннях на 
потужність, смугу частот, вартість устаткування. Засоби з в ’язку, які дозволять одерж ати більш  
високі показники правильності передачі інформації при однакових витратах, будуть більш  
ефективними [11].

Тому, сучасні складні системи з в ’язку не завж ди можуть бути вичерпно охарактеризовані 
одним показником. О цінка за  декількома показниками є більш  повною  і більш  конкретною  та 
дозволяє охарактеризувати різні властивості системи. О птим ізація системи передачі в цілому, 
тобто з урахуванням  пристроїв кодування й декодування, здійсню ється на основі теорії 
інформації, основи якої розроблені К. Ш енноном  [3; 7].

М етою  статті є аналіз систем рад іозв’язку за  показниками ефективності.
В иклад основного матеріалу
П ід ефективністю  системи зв ’язку розум іється її здатність забезпечити передачу 

інформації найбільш  достовірним  способом.
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П ри виборі комплексного показника ефективності системи виходять із того, що він 
повинен мати прямий зв ’язок з її цільовим призначенням, об ’єктивно характеризувати основні 
властивості, бути чутливим до зм іни визначальних параметрів системи та поряд з цим повинен 
бути досить простим, щоб їм  м ож на було скористатися. П роблем а полягає в тому, що не всі цілі 
системи м ож на адекватно відобразити у кількісній формі. Тим не менш, виріш ення питань 
вибору найбільш  доцільних варіантів системи зв ’язку зреш тою  зводиться до виріш ення завдань 
оптимізації цих систем за  вибраними критеріями якості.

Н айбільш  загальною  оцінкою  ефективності системи з в ’язку є коеф іцієнт використання 
каналу за  пропускною  здатністю  (інф ормаційна ефективність), який дорівню є віднош енню  
ш видкості передачі інформації до пропускної здатності:

П = С
(1)

Інф орм аційна ефективність п завж ди менш е одиниці, що ближ че п до одиниці, то 
досконаліш а система.

Д ля забезпечення заданої ш видкості передачі інформації та  заданої вірогідності 
доводиться витрачати деяку потуж ність сигналу і займати певну смугу частот у каналі з в ’язку. 
Я ка потуж ність і яка смуга частот при цьому знадобиться, залеж ить від системи з в ’язку, що 
використовується. Зацікавлю є порівняти між  собою  різні системи зв ’язку за  ступенем 
ефективності використання ними основних ресурсів каналу: пропускної здатності, потужності 
сигналу і займаної смуги частот.

Еф ективність системи передачі інформації оціню ється коефіцієнтом  використання 
потужності сигналу Ря (енергетичною  ефективністю )

в я
Р .  І  о .

(2)

(3)

і коеф іцієнтом  використання смуги частот каналу (частотною  ефективністю ) [6; 8]

в ̂  = - 7 ^ ,
де С 0 -  спектральна щ ільність потужності шуму;

Р с -  потуж ність сигналу;
А ^  -  смуга пропускання каналу зв ’язку.

Граничні можливості системи передачі інформації м ож на оцінити за допомогою  виразу 
для пропускної здатності Гаусівського безперервного каналу зв ’язку зі смугою  частот АР, 
з урахуванням  формули Ш еннона:

Р
С = А Е  1о§2(1 + ) = А Е  1о§2(р + 1 ), (4)

де р  = РсІРз віднош ення потужності сигнал та  завада в смузі АР  отримуємо наступні вирази:

в Е
П ^  ^  в Е  =  Р в Е  ■

в  Е1од
(5)

V в Е +  1 ^

П ри відповідних способах передачі і прийому величина п  може бути скільки завгодно 
близька до одиниці, при цьому пом илка може бути скільки завгодно малою. У  цьому випадку 
маємо граничну залеж ність м іж  ря  та  рР у вигляді:

вЕ
в Е =■2в Е -1

(6)

Н аочно ця залеж ність представляється у вигляді кривої на рЕ та рР площ ині (рис. 1), вона 
відбиває найкращ ий обмін м іж  рЕ та рР у безперервному каналі.
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Рис. 1. Криві енергетичної та частотної ефективності

З аналізу співвіднош ення (6) та  межі Ш еннона показує, щ о підвищ ення частотної 
ефективності (тобто зниж ення витрат смуги 1/р^) вимагає збільш ення енергетичних витрат 
(зниж ення енергетичної ефективності).

Ч астотна еф ективність зм іню ється в межах від 0 до 2 б іт-с '1/Гц для двійкових сигналів 
(меж а Н айквіста), до 2 1 о ^  М  б іт-с'1/Гц для М -позиційних сигналів (де М  -  обсяг сигнального 
ансамблю ). Енергетична ефективність обмеж ена зверху величиною

вР  тах

_ 11̂  „ _ 1іт 1
1п2 (7)

Застосування методів багатопозиційної маніпуляції підвищ ує питому ш видкість передачі 
Р^. П ри цьому збільш ення М  призводить до зменш ення відстані м іж  найближ чими сигнальними 
точкам и ансамблю  (^тіп) [10], щ о веде до зниж ення енергетичної ефективності.

П ри високих вимогах до вірності передачі доцільним  стає застосування завадостійких 
кодів, які дозволяю ть підвищ ити енергетичну ефективність в обмін на зниж ення питомої 
ш видкості передачі інформації. О дночасна вимога високої ш видкості та  вірності передачі 
інформації в умовах обмеж еного частотного і енергетичного ресурсу може бути виконана при 
спільному використанні багатопозиційних сигналів і потуж них завадостійких кодів.

Створення систем передачі, у яких досягаю ться близькі до граничного показники 
ефективності, вимагає спільного узгодж ення кодека і модему з урахуванням  статистичних 
властивостей безперервного каналу. Ц е означає, щ о кодування і модуляцію  необхідно 
розглядати як єдиний процес формування сигналу, а демодуляцію  і декодування -  як  процес 
оптимального в цілому прийому сигнально-кодового блоку. С пільна оптимізація модемів і 
кодеків дозволяє істотно знизити втрати інформації, а комбінування різних ансамблів сигналів і 
завадостійких кодів породж ує безліч варіантів побудови таких систем.

К ом бінування різних ансамблів М -позиційних сигналів, завадостійких і маніпуляційних 
кодів породж ує безліч конструкцій. О днак тільки узгоджені варіанти цих конструкцій 
забезпечую ть підвищ ення частотно-енергетичної ефективності систем передачі інформації. Такі 
варіанти називаю ть сигнально-кодовими конструкціями (СКК) [7; 9].

В ведення поняття СКК відображ ує підхід до модуляції і кодування як процесу об ’єднання 
сигналів і кодів у єдину енергетично- і частотно-еф ективну конструкцію  та п ов’язані з цим 
специфічні проблеми, які не розглядаю ть у звичайних варіантах "кодек-модем". Ідея побудови 
СКК полягає в збільш енні м інімальної евклідової відстані м іж  дозволеним и кодованими 
сигнальними послідовностями з використанням  надлиш ковості кодування. П ри цьому 
асимптотичний енергетичний виграш  кодування (ЕВК) визначається формулою :

рк. =  2 0 1 ^ ^ ^ ,  (8)
а.Е  т іп

де
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^ Е = IIх - у ~ Уі -
(9)

вільна евклідова відстань м іж  дозволеним и кодовими блоками і У і ;

тіп -  м інімальна евклідова відстань м іж  різним и послідовностями в системі без кодування з 
однаковою  середньою  або піковою  потужністю .

Д ля одерж ання більш их величин ЕВ К  при побудові СКК необхідно підбирати коди, які 
максимізую ть вільну евклідову відстань.

Застосування завадостійкого кодування не повинне викликати розш ирення смуги частот 
або зм енш ення ш видкості передачі повідомлень. Збільш ення кількості позицій 
використовуваних сигналів дозволяє виріш ити цю проблему.

Д ля військових систем рад іозв’язку, де, як  правило, інф ормаційне навантаж ення на 
напрямках з в ’язку є відомим, більш  актуальною  є задача підвищ ення енергетичної 
ефективності при обмеж еннях на пропускну спромож ність, смугу пропускання та достовірність. 
Для оцінки енергетичної ефективності систем і засобів рад іозв’язку доцільно застосовувати 
коеф іцієнт використання потужності сигналу ^ . П ереваги підвищ ення енергетичної 
ефективності очевидні: м інім ізація потужності випроміню вання передавача, покращ ення 
електромагнітної сумісності радіоелектронних засобів, п ідвищ ення прихованості передачі 
інформації, м інім ізація енергоспоживання.

Висновки
У  статті проведений аналіз систем рад іозв’язку за  показниками ефективності, який 

показує, щ о сучасні складні системи рад іозв’язку не завж ди можуть бути вичерпно 
охарактеризовані одним показником. О цінка за  декільком а показниками є більш  повною  й 
більш  конкретною  та дозволяє охарактеризувати різні властивості системи.

Д ля оцінки ефективності систем рад іозв’язку доцільно застосувати коеф іцієнт 
використання потужності сигналу рЕ. В еличина рЕ залеж ить від виду сигналу, виду та 
інтенсивності завади.

Напрямком подальших досліджень є розробка математичної моделі спотворення сигналу 
при впливі навмисних завад.
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