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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ КОДОВОЙ СТРУКТУРЫ 
Д Л Я МЕТЕОРНОГО РАДИОКАНАЛА СВЯЗИ

Известно [1], что метеорные следы о линейной плотностью 
электронной концентрации (ц) меньшей, чем 10й электрон/м, назы­
ваемые ненасыщенными, появляются в 100 раз чаще, чем следы 
с  ц >  10й электрон/м. Исходя из этого, при создании метеорного 
радиоканала связи (МРКС) в основном ориентируются на следы 
« <7 <  1014 электрон/м.

В статье рассматривается алгоритм выбора структуры блочных 
{ п, И, V)-кодов, оптимальной для данного МРКС. При поиске оптималь­
ной кодовой структуры будем минимизировать среднюю вероятность 
ошибки на символ Р ош блочного (п, к, ?) кода. Средняя вероятность
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ошибки на символ блочного (п , ft, f'J-кода согласно работеГ?! для кй* 
валов о постоянными параметрами имеет вид

я—t* л

А>ш=* Ро„  (1)
l ~ f + l  i = n - t ' + 1 "...

где

Р о / ^ ^ Р ’о О - Р с Г 4 '. р * - р * ( г У ’

Е  —- энергия принимаемого сигнала, необходимая для передачи од­
ного кодового символа; Na— спектральная плотность мощности шума.

При использовании формулы (1) для оптимизации структуры блоч­
ных (га, ft, О-кодов в MPKG, который характеризуется непостоянством 
параметров, представляется целесообразным вначале более детально 
проанализировать изменение отношения энергии приходящих сигна­
лов к спектральной плотности мощности шума в течение времени 
существования метеорного следа (МС).

Известно [3], что мощность сигнала в точке приема, отраженного 
от ненасыщенного следа, уменьшается с течением времени по экспо­
ненциальному вакону. В математической форме данное изменение мо­
жет быть записано следующим образом: Р (t) =  Р0 exp {—X/} (2), 
где Р0 — мощность сигнала в момент t0 появления МС; А, — коэффи­
циент пропорциональности.

Учитывая (2), отношение энергии принимаемого сигнала, необхо­
димой для передачи одного бита информации, Ес к епектральной плот­
ности мощности шума N0 для МРКС запишем

& - } k , r M ‘U  =  Т Л ’ ! ' - “ — ' - * *  <3 >

гд е t2 — tl =  Te — время, затрачиваемое на передачу одного бита ин­
формации.

Предположим, что длительности всех кодовых символов равны. 
Тогда для i-го кодового символа в пакете сообщения получим

где Т — длительность МС, равная длительности пакета сообщения; 
N — количество кодовых символов в пакете.

Е Е
Из выражения (4) нетрудно понять, что тг ф  -гг-1, поэтому средняя

“ о ''О
вероятность ошибки на символ блочных (га, ft, V) — кодов при пере­
даче пакета сообщения в МРКС будет выглядеть как

м

. ..
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где УУинф — количество информационных символов в пакете, причемX*
N инф =  X  x t\ x i = *  k i  —  количество информационных СИМВОЛОВ В ( - м

г=1
кодовом слове; Р { — средняя вероятность ошибки в i -м кодовом слове; 
т ' — количество кодовых слов в пакете сообщения. С учетом (1) и (4) 
для i-го кодового слова получим

п1Г,1 п1

Pi °  'Yi l~ J T ~ P°‘l +  p °4< (6)

где

Р щ  = (7) p v  О -  p ot)ni~ h’ Pot = Poi (̂ J
(nt, ki, t\) — параметры t-го блочного кода.

Таким образом, подставляя (6) в (5), получаем окончательное вы* 
ражение для Рош применительно ic использованию в МРКС:

Ч ^ с " А ( 1 - л > , г - ' +
i=i

+  Y i c ' n f b v -  (7)

Задача синтеза алгоритма оптимизации кодовой структуры состоит 
в отыскании вектора у (U, *), где /в — номер блочного (я, k, t') Кода 
из систематизированного набора М кодов (к =  1, М), доставляющего 
минимум критериальной функции Р ош, определяемой выражением (7), 
при ограничении Л /И„ф =  const.

Для поиска минимума Рош удобно применить метод локальных вариа - 
ций (MJIB), изложенный вработе [4], так как MJTB особенно эффективен 
для функций, представимых в дискретном виде (5). Применительно 
к сформулированной задаче метод МЛВ будет состоять из следующих 
операций.

Шаг 0. Выбрать такую точку z0 £ R2, что множество С (г0) =  
=  {г | Р 0ш (z) <  Рош (г„)) ограничено. Выбрать р0 > 0 .

Представим z„(i0, /0), где i — номер блока ( t / „ = l ) ,  а I — номер 
кода (/„ =  1) из систематизированного набора М кодов по kt. Результат 
систематизации запишем как k0 <  kt <  • • • <  k/и =  К  (kt =  1, М).

Шаг 1. Положить i t =  t/0 =  1, I =  /0 =  1, положить г  — z0. Вычис­
лить Рс{ (1) по формуле (8):

= { Е С"А (0 (! — poi Ж ‘ч  +
/=<*+* '
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Шаг 2. Если £  x it < ^ и н ф ,  то i t =  i t -f -1 и перейти к шагу 1;
ij—1

иначе перейти к шагу 3.
Шаг 3. Вычислить Д0ш по формуле (7).
Шаг. 4. Положить р == р*.
Шаг. 5. Положить / =  1.
Шаг 6. Вычислить Р1{ (/ - f  pdr ), где dx =  d2 =  —ev da =  е2, 

d4 =  —е2, . . .  , d*2M—i =  ем, d2M — — ем', ez для е =  1, . . .  , М является 
е-м столбцом единичной матрицы размера М х М.

х'
Шаг 7. Если V  < ;  АИНф, то i, =  it -j- 1 и перейти к шагу 6,

:t - [
иначе перейти к шагу 8. '

Шаг 8. Вычислить Р0ш(и, t-hpdp).
Шаг 9. Если Р о т  (t/i  ̂“Ь Р^/') <^.Рош {if, Г)> ТО ПОЛОЖИТЬ I — / -f- 

- f  рd j’ и перейти к шагу 6, иначе перейти к шагу 10.
Шаг 10. Положить i, =  £*; l  => l*. .
Шаг. 11. Положить Pt{ =  Р*е.
Шаг 12. Положить =  I.

Шаг 13. Положить Р(( =  P (j +  Pft- 
' Шаг 14. Если it < т ' ,  то перейти к шагу 1, иначе останов про­

цедуры.
У т в е р ж д е н и е .  Алгоритм осуществляет поиск минимума целе­
вой функции Рош.

Для доказательства утверждения представим г  ( Rn. Исключиа 
проверочный шаг 2 и определив т' == const, а также учитывая конечность 
набора кодов М, приходим к алгоритму поиска общего вида минимума 
целевой функции по МЛВ [4].

Заметим, что предложенный алгоритм осуществляет поиск локаль­
ного минимума, поэтому вектор ÿ будет характеризовать рациональ­
ную кодовую структуру. Для поиска оптимальной кодовой структуры 
процедуру нахождения вектора у следует повторять до тех пор, пока 
Рош не будет одинаковой на k'-м и (& '+  1)-м шагах.

Таким образом, применение предложенного алгоритма позволяет 
выбирать кодовые структуры, имеющие минимальную избыточность, 
необходимую для обеспечения заданной помехоустойчивости при 
передаче каждого пакета информации и, как следствие, повысить про­
пускную способность МРКС по сравнению с алгоритмом выбора ко­
довых структур, приведенном в работе [5].
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