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Приведены результаты исследований по разработке аналитической модели  
алгоритма передачи данных, реализующего временной доступ к ресурсу радио-
сети, и технологий формирования широкополосных сигнально-кодовых конст-
рукций. Описано применение единой информационной распределенной систе-
мы с временным разделением доступа в контексте использования радиоканалов 
передачи пакетных данных. Рассматривается методика оценивания помехо-
устойчивости радиолинии на основе полученных аналитических функций,  
позволяющих произвести вероятностную оценку корректного приема отправ-
ленного сообщения в условиях заранее недетерминированной среды передачи 
данных с вариативным уровнем помех. Постулируются возможности использо-
вания разработанных аналитических моделей для построения перспективных 
систем передачи данных на основе радиоканала. Рассматривается возможность 
использования результатов исследования в имитационном моделировании для 
решения задачи обеспечения необходимого уровня широкополосной связи.  
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Введение. В настоящее время весьма критичной становится проблема сокращения за-
держек при запросах в рамках многоуровневых информационно-коммуникационных систем с 
использованием многопутевого обслуживания между отдельными узлами; также не менее 
значимым является анализ и разработка методов передачи информации в децентрализован-
ных системах [1—5].  

Были проведены исследования, связанные с оценкой возможностей современных реали-
зуемых в радиосетях технологий передачи данных (ПД) с точки зрения обеспечения ими 
своевременности связи. Результаты исследования показали, что наилучшие показатели по-
этому качеству связи, имеющему приоритетное значение при управлении, отмечаются в сетях 
ПД, которые реализуют алгоритмы временного разделения доступа к радиоканалу и обеспе-
чивают необходимый уровень достоверности передаваемых сообщений без решающей об-
ратной связи.  

Преимущества таких алгоритмов заключаются в обеспечении в рамках одного цикла 
одновременной передачи сообщений всем абонентам сети и в возможности использования 
всего частотного спектра радиоканала для реализации помехозащищенных сигнальных кон-
струкций, например широкополосных сигналов (ШПС). Последнее может обеспечить выиг-
рыш в своевременности связи [6].  

Для анализа степени достоверности связи наличие средства моделирования сетей ПД  
с реализацией многостанционного доступа к общему радиоканалу по времени, в котором веро-
ятность приема однократно переданного сообщения не определяется, а задается как исходное 
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значение, уже не является достаточным. Необходимо иметь в составе средств исследования 
соответствующую методику определения зависимости вероятностных характеристик от энер-
гетических параметров радиолинии для конкретной сигнально-кодовой конструкции [7—10]. 
Разработке такой методики на примере наиболее удачной реализации военной системы ПД  
с временным разделением каналов — объединенной системы распределения тактической ин-
формации JTIDS (Joint Tactical Information Distribution System) — и исследованию ее возмож-
ностей по сравнению с другими радиолиниями ПД ВМФ и посвящается настоящая статья. 

Технологии формирования и передачи сигналов в JTIDS. Входящий поток данных для 
конкретного абонента разбивается на 210 бит, которые обрабатываются каскадным кодом — 
внешним циклическим кодом (15, 14) и внутренним кодом Рида — Содомона (РС) с парамет-
рами (31, 15, 7). В результате формируется 129 5-битовых слов, каждое из которых передает-
ся 32-битовой последовательностью ШПС, что и составляет информационный пакет (рис. 1). 

 
Рис. 1 

Информационный пакет (кадр), передаваемый в окне стандартного временного интер-
вала (СВИ), состоит из 129 слов, кадр передачи, в свою очередь, содержит, как правило, три 
основные составляющие [11, 12]. 

1. Синхронизация (S) и уточненное время (Т) — первые 16 слов предназначены для син-
хронизации, следующие четыре слова, с 17-го по 20-е, — для уточнения времени или точной 
синхронизации. 

2. Заголовок (Н) — 16 слов (с 21-го по 36-е), содержащий следующую информацию: 
— код идентификации и адрес абонента;  
— тип сообщения; 
— приоритет;  
— адрес канала;  
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— тип реализуемой станцией функции (МДВР, TACAN, Мк12);  
— тип передаваемой информации;  
— тип использования станции по назначению (передача, прием, не используется), а 

также номер сети (для работы в каждой из пяти одновременно доступных сетей процессор 
станции присваивает заголовку каждого СВИ номер сети, в которой на данный момент рабо-
тает абонентская станция).  

Указанные данные включаются в состав заголовка пакета в каждом СВИ, что позволяет 
на приемном конце правильно интерпретировать сообщение. 

3. Информационный блок содержит последние 93 слова (с 37-го по 129-е) в формализо-
ванном виде, а также, как правило: 

— информацию о типе объекта и выполняемой им задаче;  
— данные о местоположении объекта, его скорости и курсе, количестве топлива и бое-

комплекте; 
— радиолокационные данные слежения за воздушной обстановкой, данные целеуказа-

ния и результаты выполнения задачи.  
Структура информационного пакета напрямую зависит от типа передаваемой информа-

ции, задачи, выполняемой потребителем и типа самого потребителя (самолет, корабль, под-
водная лодка и т.п.), что, главным образом, и определяет многообразие типов сообщений, ис-
пользуемых для передачи данных в системе JTIDS, и режимов их предоставления [13].  

Суть используемой в системе сигнально-кодовой конструкции (СКК) состоит в том, что 
одному символу соответствует передача частотно-манипулированного сигнала с минималь-
ным сдвигом. Посылки (ШПС с базой 32) длительностью 6,4 мкс занимают частотную полосу 
ΔF =6 МГц. Один ШПС соответствует одной комбинации алфавита слов на интервале  
6,4 мкс. Суммарное время передачи информационного пакета составляет 3354 мкс, а в ос-
тальное время СВИ (19,6 мкс) — пассивная пауза.  

Средняя частота несущей следующего базового импульса ШПС изменяется каждые  
13 мкс (33024 скачков/с) методом программной перестройки рабочей частоты (ППРЧ) в поло-
се 250 МГц в диапазоне частот 960—1210 МГц (83 частоты с интервалом в 3 МГц). Имеется 
возможность передачи в одном окне до двух слов (двойное слово). За время одного СВИ 
(кадра) может быть передано 129, 222 или 408 слов (однопакетный, двухпакетный или четы-
рехпакетный режимы в зависимости от типа передаваемого сообщения). 

При занимаемой ШПС полосе в 6 МГц его спектр перекрывает соседние частоты выде-
ленной сетки частот (так как сетка составлена через 3 МГц). Поэтому во избежание коллизий 
с сигналами других сетей системы они разнесены во времени на разность значений интервала 
джиттера (сетевая шкала времени), который устанавливается для каждой сети своим набором 
ключевых данных. Такой формат определяет разные моменты начала смены частот методом 
ППРЧ в каждой отдельной сети системы JTIDS. 

За счет применения указанных мер осуществляется значительное рассредоточение сиг-
налов в частотно-временной области и перемежение фрагментов сообщений от разных стан-
ций в зависимости от используемой программы ППРЧ. 

Для повышения достоверности передаваемых данных в системе применяется каскадное 
корректирующее кодирование, что вносит дополнительную избыточность в объем переда-
ваемых информационных данных [14]. 

Таким образом, для обмена данными в системе используется ШПС, модулированный 
методом частотной телеграфии с минимальным сдвигом и базой v=32, которому ставятся в 
соответствие 5 бит данных, обработанных каскадным помехоустойчивым (ПУ) кодом 
(15,14)РС(31,15) над полем GF(25). При этом в кадре передаются всего 129 слов, из которых 
36 — служебные (не обрабатываются помехоустойчивым кодом) и 93 слова, содержащие все-
го 210 бит (42 слова) информации.  
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Структура радиолинии на приеме (рис. 2) содержит радиоприемник (Р/Спрм), демодуля-
тор сигналов, декодер каскадного кода: РС(31,15)(15,14), и приемник сообщений. 

 
Рис. 2 

Методика определения помехоустойчивости радиолиний типа JTIDS. В соответст-
вии с методологией оценивания эффективности радиолиний ПД [15, 16] в качестве показате-
ля эффективности принято использовать вероятность приема однократно переданного сооб-
щения  пр СP z , которая, в свою очередь, связывает между собой следующие вероятности: 

приема всех слов кадра ( пр К ( )P z ), ошибок при приеме кодового слова внешнего ( dk2( )P z ) и 

внутреннего ( dk1( )P z ) кодов, элементарной посылки ( ШПС( )р z ), и в последнюю очередь — 

соотношение уровней сигнала и помех в точке приема (рис. 3). 

 
Рис. 3 

Как известно, тракт распространения сигналов в используемом диапазоне радиочастот 
интерпретируется каналом передачи без замираний с аддитивной помехой и поэтому для оп-
ределения вероятности ошибок при оптимальном приеме одного ШПС с базой , модулиро-
ванного c минимальным частотным сдвигом, можно воспользоваться выражением [9] 

     ШПС 1 , p z Q h z v   (1) 

где  

2

21

2

u

x

Q x e du

 
   

 
   — интеграл вероятности. 

Приведенные вероятности ошибок являются функциями превышения сигнала над поме-
хой c пh E E  — отношением энергии сигнала к энергии помехи на входе приемника [17]. 

Выраженная в децибелах величина h соответствует выражению z(h)=20 lg(h) или h(z)=10z/20.  
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Приведем исходные данные рассматриваемой радиолинии: 
 = 36 — число служебных слов в кадре, которые не обрабатываются ПУ-кодом; 
 = 93 — число формируемых информационных кодовых слов в кадре; 
n1 = 31 — число слов в кодовом слове внутреннего кода РС(31,15); 
k1 = 15 — число информационных слов в кодовом слове РС(31,15); 
n2 =15 — число слов в кодовом слове внешнего циклического кода (15,14); 
k2=14 — число информационных слов в кодовом слове (15,14); 
d1=n1 – k1+1=17 — кодовое расстояние внутреннего кода РС(31,15); 
d2=n2 – k2+1=2 — кодовое расстояние внешнего циклического кода (15,14); 
t1=]d1/2[=8 — кратность исправляемых ошибок внутреннего кода; 
t2=]d2/2[=1 — кратность исправляемых ошибок внешнего кода. 

По сути,  ШПСp z  — это вероятность ошибки приема одного канального символа — 

слова (5 бит данных). Тогда можно определить вероятность приема служебной части каждого 
кадра сообщения, которое не обрабатывается помехоустойчивым кодом, как 

   пр СК ШПС .1P z p z


     

Для приема информационной части кадра принятые канальные слова поступают в деко-
дер каскадного кода, где последовательно снимается избыточность с исправлением обнару-
женных ошибок. 

В декодере внутреннего кода определяется вероятность ошибки принятых канальных 
слов: 

     
1

1

1

dk1 1 ШПС ШПС
1

.1
n

n iii
n

i t

P z C p z p z


 
      

В декодере внешнего кода, когда на его вход поступают декодированные символы внут-
реннего кода, ошибка принятых слов составит 

     
2

2

2

dk2 2 dk1 dk1
1

.1
n

n iii
n

i t

P z C P z P z


 
       

Зависимость вероятности ошибки кодовых слов после декодеров внутреннего и внеш-
него кода от значений z на входе приемника представлена на рис. 4  
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Рис. 4  

Следовательно, вероятность правильного приема всего кадра данных может быть опре-
делена как 

     пр К пр СК dk21 .P z P z P z


      

Как отмечено выше, кадр, как правило, является частью сообщения, которое делится на 
блоки по 210 бит (42 слова). Поэтому, зная длину сообщения V, например в байтах, всегда 
можно определить число кадров, необходимое для формирования сообщения, как наиболь-
шее целое от деления: 
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8
,

210

V
N   

а вероятность приема сообщения, состоящего из N кадров, в целом определяется как 

    пр С пр К .NP z P z  (2) 

Вариант зависимости вероятности правильного приема одного кадра (верхняя линия) и 
вероятности приема сообщения с числом кадров N=58, (V=1500 зн.) (нижняя линия) от z для  
 = 93 представлен на рис. 5 (здесь =0,95 — требуемая достоверность приема кадра). 

 
Рис. 5  

Полученные значения вероятностей для различных объемов передаваемых сообщений 
будут заметно различаться. При этом требуемое значение энергетического потенциала радио-
линии zтр для меньших их объемов существенно снижается и, как и ожидалось, в отличие от 
узкополосных сигналов, его значения лежат глубоко в отрицательной области, что сущест-
венно повышает не только помехоустойчивость, но и разведзащищенность радиолиний этого 
типа. 

В то же время из выражения (2) следует, что использование данной модели (и соответ-
ствующей ей методики) предполагает одинаковые условия приема всех кадров сообщения, 
передаваемых в отведенные временные слоты. В общем же случае на разных ППРЧ в полосе 
частот 250 МГц значения zi для различных кадров могут быть различными. Это условие явля-
ется ограничивающим фактором при расчетах. Однако, по мнению авторов, в условиях деци-
метрового диапазона радиоволн, где уровень сигнала слабо зависит от номинала рабочей час-
тоты, это вполне допустимо. 

Заключение. По результатам исследований получены аналитические выражения, со-
ставляющие основу методики оценивания помехоустойчивости радиолиний, реализующих 
алгоритмы временного доступа к каналу радиосвязи, и технологий формирования широкопо-
лосных сигнально-кодовых конструкций.  

Расчеты с использованием рассмотренной методики убедительно свидетельствуют о 
высоких потенциальных возможностях такого варианта построения радиолиний передачи 
данных и его перспективности.  

Получаемые с помощью данной методики значения вероятности правильного приема 
сообщения PпрС(z) можно использовать в качестве исходных, например, в имитационных мо-
делях сетей ПД, решающих задачи оценки своевременности связи в тактическом звене управ-
ления ВМФ.  

Предложенный подход может быть использован в иных информационно-коммуника-
ционных сферах, требующих достоверной оценки вероятности корректной передачи пакетов 
данных с помощью радиоканала, — например, в системах биометрической аутентификации с 
применением беспроводной передачи данных [18], распределенных нейросетевых моделях 
[19], биомедицинских сенсорных комплексах [20]. 
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE NOISE IMMUNITY  
OF DATA EXCHANGE RADIO LINES WITH TIME DIVISION OF CHANNELS  
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Results of research on development of an analytical model of data transmission algorithm that im-
plements temporary access to a radio network resource and technologies for the formation of wide-band 
signal-code structures are presented. The application of a unified information distributed system with tem-
porary access separation in the context of the use of radio channels for the transmission of packet data is 
described. A method of estimating the noise immunity of a radio line is considered based on obtained 
analytical functions that allow for a probabilistic assessment of the correct reception of a sent message in 
a pre-nondeterministic data transmission environment with a variable level of interference. The perspec-
tives of using the developed analytical models to build promising data transmission systems based on ra-
dio are postulated. The possibility of application of obtained results in simulation modeling to solve the 
problem of providing the necessary level of broadband communication is analyzed.  

Keywords: radio data exchange network, multiple access, time-sharing of the network resource, 
radio link immunity, analytical model, calculation method 
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