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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В CDMA 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТУРБОКОДОВ КЛАССА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КАСКАДНЫХ

The article is devoted to problem of channel modeling for a CDMA cellular system with forward 
error-correction on base of turbocodes. The MatLab simulation model of signal coding construction on 
multipath rayleigh fading channel using coherent QPSK and its description is presented.

Стандарты третьего поколения мобильных 
радиосистем IMT (International Mobile Tele
communication) -ТС используют технологию 
TD-CDMA (Time Division -  Code Division 
Multiple Access), временного и кодового раз
деления доступа [1-2]. Принципиальное раз
личие систем TDMA и CDMA заключается в 
отсутствии межканальной помехи в реально 
существующем многолучевом радиоканале 
TDMA (в силу временного разделения). В сис
темах на базе CDMA избавиться от межка
нальной помехи принципиально невозможно, 
причем ее уровень будет тем больше, чем 
больше разница в уровнях излучаемой мощно
сти передатчиков различных абонентов. Таким 
образом, коды для систем CDMA — ключевое 
понятие.

Для каналов со случайным характером 
ошибок (обычно с аддитивными помехами 
типа «белого шума») практический интерес 
представляют лишь несколько кодов из де
сятков известных. В проектах новых систем 
мобильной радиосвязи (СМР) используют 
три вида помехоустойчивых кодов: сверточ
ные, Рида -  Соломона и турбокоды [1-3]. 
Сочетание нескольких схем помехоустойчи
вого кодирования позволяет учесть различ
ные условия эксплуатации. Так, сверточный 
код обычно используется для передачи рече
вого трафика, когда вероятность ошибки мо
жет быть достаточно большой. Для адапта
ции определенного класса кодов к конкрет
ному виду передачи информации использу
ются специальные коды. При передаче дан
ных, когда требуется более высокая надеж
ность, используются каскадные или турбо
коды, в которых внешним обычно является 
код Рида -  Соломона, а внутренним — свер
точный.

Турбокоды представляют собой доста
точно новый тип кодов обнаружения и кор
рекции ошибок [3]. Они обладают уникаль
ной способностью обеспечивать характери
стики помехоустойчивости передачи ин
формации по каналам с шумами, близкие к 
теоретически достижимым значениям при 
умеренной сложности оборудования для ко
дирования и декодирования за счет генера
ции проверочных бит двумя составными 
кодерами и устройством псевдослучайного 
перемежения.

Применяемые в мобильных радиосистемах 
турбокоды не исчерпывают всего спектра эф
фективных кодов. Известные коды класса кас
кадных кодов коррекции ошибок (турбокоды) 
могут быть дополнены новыми кодами, которые 
позволят повысить фактическую пропускную 
способность, помехоустойчивость и будут более 
эффективными для этих целей в сравнение с 
используемыми.

Методология синтеза, также как и анализа, 
обусловлена тем, что известные к настоящему 
времени методы теоретической оценки характе
ристик турбокодов неудобны и недостаточны 
для практики, поэтому в основном все характе
ристики сигнально-кодовых конструкций на ос
нове турбокодов в настоящий момент получают 
экспериментально.

Построить модель коммуникационной систе
мы передачи, выполнить анализ и выбор конст
рукции корректирующих турбокодов можно на 
основе авторского программного средства моде
лирования и математических моделей системы 
MatLab с использованием пакетов Symbolic и 
Simulink. MatLab позволяет создавать независи
мые приложения с GUI (Graphic User Interface) 
на основе средств сопряжения с языками про
граммирования, а также использовать библиоте
ку символьной математики, стандартные графи
ческие функции и команды. Communications 
Toolbox предоставляет полный набор возможно
стей для разработки, анализа и тестирования 
моделей цифровых и аналоговых систем связи 
[4-5].

На рисунке представлена модель коммуника
ционной системы связи для передачи сообщений 
из одной точки в другую через канал связи, об
ладающий определенными свойствами, постро
енная в системе MatLab.

Исходное сообщение генерируется слу
чайным бинарным потоком Бернулли и под
вергается помехоустойчивому кодированию 
турбокодом, в котором в качестве состав
ных используется бинарный выколотый ре
курсивный сверточный код со скоростью 
2/3 (общая скорость 1/2), кодовым ограни
чением, равным 5, порождающими полино
мами в восьмеричной форме G l=37, G2=21 
(первый полином относится к обратной, а 
второй — к прямой связи в структуре ре
курсивного кодера) и длиной блока переме
жения 65 536 бит.
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На следующем этапе сообщение поступает 
в модулятор, работающий по методу QPSK 
(Qquadrature Phase Shift Keying) и преобра
зующий цифровое сообщение в аналоговый 
модулированный сигнал. Затем сигнал посту
пает на OFDM (Orthogonal Frequency-division 
Multiplexing) — блок ортогонального мульти
плексированного деления частот. В процессе 
прохождения модулированного сигнала через 
многолучевой канал с релеевскими замира
ниями он подвергается воздействию шумов и 
помех типа белый гауссовский шум. Искажен
ный таким образом сигнал поступает на вход 
приемника. Структура приемной части являет
ся зеркальным отражением структуры пере
датчика (рис.). Анализаторы, получающие ин
формацию до и после процесса кодирвоа- 
ния/декодирования, подсчитывают общее ко
личество переданных и ошибочно принятых 
символов.

Декодирование в блоке турбодекодера осу
ществляется с использованием итеративного 
MAP (Maximum A Posteriori Algorihm)- алго
ритма с числом итераций 18. При этом требуе
мое отношение сигнал/шум (ОСЩ) на бит 
Pb(Eb/N0) для достижения вероятности ошибки 
на бит 1 (Г5 составило около 0,7 дБ, при том, что 
предельное ОСШ (по Шеннону) для этого слу
чая составляет 0 дБ.

Согласно результатам моделирования, турбо
коды позволяют корректировать примерно 84% 
генерируемых ошибок. Таким образом, исполь
зование турбокодов в системах цифровой радио
связи весьма перспективно по причине высокой 
помехоустойчивости.

Созданная в MatLab коммуникационная 
«турбо»библиотека блоков: сверточного, блоко
вого кодирования/декодирования на основе ли
нейных, БЧХ, циклических, Хэммина и кодов 
Рида -  Соломона, а также блоков генерации 
CRC, матричных, алгебраических, сверточных, 
мультиплексированных и случайных перемежи- 
телей/деперемежителей и управляющий про
граммный скрипт позволяют динамически, в 
соответствии с алгоритмом выбирать различные 
типы блоков перемежения, составные элемен
тарные кодеры/декодеры, блоки моделирования 
помех, а также изменять скорость передачи и 
тип модуляции.

Моделирование систем передачи инфор
мации с использованием различных турбо
кодов позволит оптимизировать параметры 
специализированных каскадных кодов с точ
ки зрения достижения максимальной поме
хоустойчивости всей сигнально-кодовой 
конструкции в конкретных условиях (для 
определенного типа модуляции, характери
стик канала связи и т. д.) и быстродействия 
[6-8]. Помимо этого, решаются задачи син
теза случайного кода большой длины для 
цифровых систем связи с высокой энергети
ческой эффективностью, а также статистиче
ского исследования его дистанционных и 
вероятностных свойств.

Полученные результаты являются первым 
этапом создания программных средств модели
рования конструкций каскадных кодов.
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