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Введение: в условиях современной загрузки радиочастотного диапазона особую актуальность приобретают реше-
ния задач обеспечения показателей эффективности функционирования радиосистем в различных условиях сигналь-
ной и помеховой обстановки. Одним из эффективных направлений исследований данной предметной области является 
управление радиочастотным ресурсом. Цель исследования: разработка системы обоснований по выбору частотного 
ресурса для работы радиотехнических систем в режиме с псевдослучайной перестройкой рабочих частот. Результаты: 
на базе разработанного аналитического аппарата определены условия для предварительного тестирования рабочих 
частот в режиме прямого ответа в радиоканалах с псевдослучайной перестройкой рабочих частот. Обоснованы прак-
тические условия достижения требуемых показателей эффективности временного выигрыша от параметров процес-
са предварительного тестирования рабочих частот. Доказано положение, улучшающее показатели своевременности 
передачи сообщений в радиолинии с псевдослучайной перестройкой рабочей частоты от увеличения массива выде-
ленных частот и скорости программной перестройки. Особенностью разработанных теоретических подходов является 
формализация показателей эффективности функционирования радиосистем на основе отношения времени без учета 
процессов предварительного тестирования ко времени, необходимому для реализации режима тестирования при фик-
сированном объеме информационного сообщения. Критерием выбора группы частот определен допустимый уровень 
ошибок в принимаемой тестовой пос ледовательности, по результатам оценки которого формируется группа непригод-
ных частот. На основе проведенного моделирования выявлены соотношения между количеством непригодных частот 
и обеспечиваемым выигрышем по своевременности передачи информации в зависимости от показателей процессов 
тестирования рабочих частот. Практическая значимость: разработанные решения в своей совокупности обеспечивают 
повышение показателей своевременности передачи сообщений в радиотехнических системах в режиме программной 
перестройки рабочих частот. 
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Введение

В настоящее время режим псевдослучайной 
перестройки рабочей частоты (Frequency-Hopping 
Spread Spectrum — FHSS) находит широкое при-
менение в радиотехнических системах (РТС) 
различного назначения. Теоретические подходы 
к формализации свойств FHSS активно разра-
батываются и отражены в достаточно большом 
количестве научной литературы, в частности, 
в [1–5], а также в практических исследованиях 
алгоритмов технической реализации РТС [6–9].

Вместе с тем одним из сдерживающих факто-
ров дальнейшего продвижения в инфотелеком-
муникационном пространстве РТС с програм-
мной (псевдослучайной) перестройкой рабочих 

частот (ППРЧ) является их низкая эффектив-
ность в условиях наличия пораженных каналов 
в выделенном для работы частотном ресурсе.

В интересах решения данной проблемы ис-
пользуются различные способы активного зон-
дирования частотных каналов [1, 10–12]. Однако 
такой подход ведет к увеличению времени пере-
дачи, что не всегда допустимо ввиду различных 
практических особенностей реализации РТС. 

В настоящей статье представлены результаты, 
обосновывающие условия, при которых исполь-
зование режима предварительного тестирования 
дает выигрыш в оперативности передачи информа-
ции. Авторами разработан соответствующий науч-
но-методический аппарат, позволяющий получить 
количественную оценку временного выигрыша.
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Анализ условий зондирования 
частотных каналов

В общем случае режим зондирования предпо-
лагает выполнение следующих технологических 
процедур.

Формируется тестовое сообщение Sт длитель-
ностью t, которое последовательно передается 
на каждой из N рабочих частот из группы {F}N, 
выделенных для очередного сеанса связи. 

На приемном конце линии радиосвязи сооб-
щение Sт последовательно принимают на каждой 
частоте из заданной группы {F}N, демодулируют 
и из демодулированной комбинации символов 
формируют ответное сообщение ò,S


 которое так-

же последовательно передают в обратном направ-
лении на каждой из N рабочих частот (рис. 1), 
здесь n и i — текущие значения нумерации ча-
стот в группе {F}N.

Окончательно формируют группу рабочих ча-
стот 1 2 1      { } { , , ..., , , ..., },M m m Mf f f f fF


  включаю-

щую только те M-частоты, на которых демодули-
рованные ответные сообщения òS


 соответствова-

ли первоначальным Sт.
Критерием выбора окончательной группы из 

M-частот может выступать допустимый уровень 
ошибок в принятой тестовой последовательности 

ò,S


по результатам оценки которого формируют 
группу непригодных частот { } .LF  Таким обра-
зом, повышают вероятность того, что оставшиеся 
частоты { } { } { }N L M F F F

  будут соответствовать 
требованиям для связи и информационные па-
кеты Sи будут передаваться на рабочих частотах 
из группы { }MF


 без ошибок.

В режиме без предварительного тестирования 
каналов информационные пакеты Sи передают 
непосредственно на частотах предварительно вы-
бранной группы { } .MF


 Затем передается запрос 

на передающую сторону о повторной передаче па-
кетов, принятых с ошибками. 

В дальнейшем для оценки эффективности 
разработанного подхода будем полагать, что ско-
рость передачи информации в РТС постоянна и 
не зависит от режима ее работы. 

Анализ условий обеспечения выигрыша 
от режима предварительного тестирования 
выделенных для работы частот 

Исходя из реализации процедур предвари-
тельного тестирования можно предположить, 
что выигрыш в быстродействии по сравнению 
с режимом непосредственного использования вы-
деленных частотных каналов обеспечивается не 
во всех случаях. 

Для исследования данного аспекта и полу-
чения численных значений введем показатель 
эффективности эф как отношение времени без 
процедур предварительного тестирования Tб т, 
затрачиваемого на передачу K информационных 
пакетов длительностью tи каждый (с учетом по-
стоянства скорости передачи), ко времени Tс т, не-
обходимому для реализации режима тестирова-
ния, аналогичный предложенному в работе [11]:

 â á ò ñ ò/ .Ò Ò    (1)

В целях получения аналитической зависи-
мости показателя эффективности (1) формали-
зуем значения Tб т и Tс т с позиций особенностей 
реализации указанных режимов. Для этого рас-
смотрим порядок использования выделенной 
группы частот {F}N при условии наличия в ней 
пораженных частот, т. е. частотных каналов, не 
отвечающих требованиям.

В общем случае формирование частотной 
группы { }MF


 происходит по результатам тести-

рования первоначального массива {F}N путем пе-
редачи на каждой из N частот тестовой последова-
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  Рис. 1. Частотно-временное представление реализации режима тестирования частот

  Fig. 1. Frequency-time representation of the implementation of the test mode frequencies



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 201964

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

тельности Sт длительностью tт. Следовательно, 
затраченное время с учетом обратной передачи те-
стовой последовательности òS


 составит Tт2Nt 

при условии ò ò.S S


После формирования частотной группы { }MF


 
полезная информация, состоящая из K инфор-
мационных пакетов длительностью tи каждый, 
будет передана за временной интервал TиKtи.

В результате значение Tс т составит

 ñò è ò2 .Ò K t N t      (2)

Очевидно, что с позиций борьбы за повыше-
ние быстродействия передача тестовой последо-
вательности Sт является избыточной операцией.

Теперь рассмотрим особенности реализации 
режима ППРЧ без предварительного тестирова-
ния частот. 

Так, значение 

 á ò èÒ K t    (3)

будет обеспечено только при условии

 
{ } { } ,M NF F


  (4)

которое, как правило, на практике не достижи-
мо. Поэтому при наличии ошибок в канале ис-
пользуют режим повторной передачи сообщений, 
принятых с ошибкой, аналогично используемо-
му в системах ALOHA [13, 14]. 

В этом случае процесс передачи полезной ин-
формации можно представить совокупностью сле-
дующих этапов. На первом этапе непосредственно 
передают само информационное сообщение. На вто-
ром этапе с приемного конца на передающий конец 
линии радиосвязи пересылаются данные о группе 
{ } ,LF  состоящей из L-частот, на которых информа-
ционные пакеты были приняты с ошибками. Если 
при этом допустить, что данные о каждой непригод-
ной частоте из массива { }LF  передают посредством 
сообщения, длительность которого совпадает с те-
стовым, то общее время, необходимое для передачи 
сведений о непригодных частотах, составит tтL. 
На третьем этапе по оставшимся { }MF


 пригодным 

частотам передают информационные пакеты, при-
нятые с ошибками в ходе первого этапа.

Заметим, что каждая из L-частот может неод-
нократно назначаться в режиме ППРЧ для пере-
дачи информации. В частности, при равномерном 
выборе каждой из N частот первичного массива 
{F}N при исходном объеме информационных па-
кетов, равном K, таких назначений будет K/N.

В результате общее время передачи информаци-
онных пакетов при их повторной передаче составит

 
á ò è ò è .

K
Ò K t t L t L

N
        (5)

Анализ выражения (5) показывает, что вре-
мя Tб т будет возрастать с увеличением значения 
массива L. В частности, на рис. 2 показаны гра-
фики зависимости потребного времени Tб т(L) как 
функции L при следующих постоянных значени-
ях K100 000, N100, tт0,001 с и перемен-
ной tи.

Анализ представленных результатов пока-
зывает, что увеличение массива { }LF  (т. е. при 
L N) приводит к почти двухкратному возраста-
нию времени Tб т независимо от начального зна-
чения tи. При этом наибольшее абсолютное воз-
растание Tб т происходит только в случае, когда 
tт  tи (на рис. 2 линия 1). Результирующее зна-
чение Tб т достаточно слабо зависит от изменения 
параметра tт. Так, даже десятикратное увеличе-
ние (уменьшение) tт не приводит к видимым из-
менениям функции Tб т(tт).

Таким образом, при фиксированных значени-
ях { }LF  и N в качестве основных мер повышения 
оперативности передачи информации в режиме 
с ППРЧ следует рассматривать увеличение ис-
ходного массива выделенных частот {F}N, повы-
шение скорости ППРЧ. 

В интересах дальнейшего исследования пре-
образуем выражение (5) к следующему виду:

 

á ò è ò è

ò
è

è
1 .

K
Ò t K t L t L

N
t L L

t K
t K N

      

 
     

 

 (6)

Представление (6) позволяет оценить факто-
ры, влияющие на снижение оперативности из-за 
наличия непригодных частот в первоначально 
выделенной группе {F}N как некоторого коэффи-
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  Рис. 2. Зависимость потребного времени от числа не-
пригодных частот: 1— tи1 0,001; 2 — tи2 0,0005; 
3 — tи3 0,00025; 4 — tи4 0,0001; 5 — T Ktи4

  Fig. 2. The dependence of the time required from the 
number of unsuitable frequencies: 1— tи1 0,001; 2 — 
tи2 0,0005; 3 — tи3 0,00025; 4 — tи4 0,0001; 
5 — T Ktи4
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циента ò

è
1 ,

t L L
t K N

 
     

 определяющего воз-

растание времени, обусловленное наличием не-
пригодных каналов.

Анализ условий, при которых 
обеспечивается выигрыш 
от предварительного тестирования 
выделенного частотного ресурса 

Согласно формуле (2), режим предварительно-
го тестирования однозначно приводит к увеличе-
нию времени, затрачиваемого на передачу полез-
ной информации, на величину 2Ntт.

Для получения количественной оценки 
Tс т() изначально сделаем предположение, что 
Ktи > 2Ntт, и введем понятие коэффициента 
реакции радиолинии как отношение

 

è

ò
.

K t
n

N t





  (7)

Кроме того, введем понятие безразмерного 
коэффициента пригодности используемых ча-
стот, характеризующего изначально выделенную 
группу { } :NF

 
.

N L
m

N


   (8)

Согласно (7), m1, если L0, т. е. в выделен-
ной группе { }NF  все частоты непригодны, и на-
оборот, m0, если L1, т. е. в группе { }NF  нет 
пригодных частот.

Тогда с учетом сделанных допущений получим

è ò è
á ò

ýô
ñ ò è ò

è ò

è ò

 
2

2 1 2 1
2 2

( , )

( ) ( ) ( ) ( )
.

K
K t L t L tÒ Nm n

Ò K t N t
K t m m N t m n m

K t N t n

    
   

  
       

 
   

 

(9)

В соответствии с (9) представленный показа-
тель эффективности эф(m, n) является функцией 
от двух безразмерных параметров m: коэффици-
ента пригодности частот и n, который, согласно 
(7), можно интерпретировать как коэффициент 
оперативности выявления пригодных частот, так 
как показывает, во сколько раз меньше требуется 
времени для тестирования частот по отношению 
к интервалу времени, необходимому для переда-
чи информационного сообщения.

На рис. 3 показана зависимость эф(m) при 
n1, n10 и n100.

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующее заключение. При n1, т. е. 

Ktи2Ntт, режим с предварительным тести-
рованием будет проигрывать обычному режи-
му. Причем максимальный проигрыш, равный 
эф0,33, будет обеспечен при M0, т. е. при ус-
ловии пригодности всех выделенных для работы 
частот.

В то же время при n10 максимальный вы-
игрыш достигнет величины эф1,75 и асимптоти-
чески будет стремиться к в2 с ростом n. При этом 
выбор значения n > 100 нецелесообразен, посколь-
ку существенного увеличения эф не происходит.

В подтверждение сделанного заключения на 
рис. 4 представлены графики зависимости ве-
личины в от коэффициента n при различных m, 
в соответствии с которыми при  наличии 10 % не-
пригодных частот выигрыш по своевременности 
передачи информации будет обеспечен уже при 
коэффициенте оперативности выявления пригод-
ных частот, равном n18, т. е. при условии, что 
объем тестовых сообщений в 18 раз будет меньше 
объема информационного сообщения.
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  Рис. 3. Зависимость показателя эффективности ме-
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Заключение

Применение режима предварительного тести-
рования выделенного частотного ресурса обеспе-
чивает временной выигрыш при условии, что вре-
мя тестирования не превысит 10 % от времени, 
необходимого для передачи информационного 
сообщения. И это при условии, что не менее 18 % 
частот будут непригодными для передачи сооб-
щений. 

В то же время при временном интервале тести-
рования порядка 5,5 % указанный выигрыш бу-
дет обеспечен при 10 % непригодных частот, ко-
торый будет асимптотически стремиться к в2 
с ростом числа непригодных частот. 

Следует отметить, что дополнительные уси-
лия по снижению длительности тестового сооб-
щения до уровня не более 1 % от информацион-
ного не приведет к существенному выигрышу.

Таким образом, практическое применение ре-
жима предварительного тестирования становит-
ся целесообразным при условии, что в линиях 
радиосвязи будет не менее 10 % пораженных ча-
стот, а длительность тестового сообщения не пре-
высит 4 % от информационного. 

Представленные решения получены в обла-
сти ограничений разработанного теоретического 
аппарата по анализу алгоритмов синхронизации 
в РТС, реализации сетевых решений и условий 
деструктивных воздействий [15–17]. Кроме то-
го, разработанные подходы не учитывают по-
вышение достоверности передачи сообщений на 
каждой из рабочих частот, используемых для 
организации режима ППРЧ, за счет улучшения 
энергетических характеристик сигналов [18, 19] 
и гибридного использования режимов на основе 
ППРЧ [20]. Данные направления выведены авто-
рами в область дальнейших исследований.
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Introduction: When the radio frequency spectrum is as busy as it is today, it is especially important to ensure effective functioning 
of radio systems under various signal and interfering conditions. One of the research fields is radio frequency resource management. 
Purpose: Developing a system of proposals for choosing a frequency resource for radio system operation in the mode of frequency-
hopping spread spectrum (FHSS). Results: On the basis of the developed analytical apparatus, we have specified the conditions for 
preliminary testing of working frequencies in the direct response mode in FHSS radio channels. Practical conditions are substantiated 
for achieving the required performance indicators from the parameters of the preliminary frequency testing process. A statement 
is proved that determines how the improvement of timely message delivery in a radio link with a pseudo-random adjustment of the 
operating frequency depends on the growth of the array of allocated frequencies and on the speed of the program adjustment. A feature 
of the newly developed theoretical approaches is the formalization of radio system performance indicators based on the ratio of the time 
without taking into account the preliminary testing processes to the time required to implement the test mode with a fixed amount of an 
information message. The chosen criterion for selecting a frequency group is the permissible level of errors in the received test sequence 
whose evaluation determines the group of specified unsuitable frequencies. On the basis of the conducted simulation, we have revealed 
the relationships between the number of unsuitable frequencies and the gains provided by the timeliness of information transfer, 
depending on the performance indicators found during the testing of the working frequencies. Practical relevance: The developed 
solutions, in their entirety, provide a better timeliness of message delivery in radio systems in FHSS mode.
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hopping spread spectrum.
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