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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА ВЫБОРА 
РЕЖИМА РАБОТЫ В РАДИОЛИНИИ, ОБРАЗОВАННОЙ 

МАЛОГАБАРИТНЫМИ СТАНЦИЯМИ ТРОПОСФЕРНОЙ СВЯЗИ

PROPOSALS FOR THE IMPLEMENTATION OF AN ALGORITHM 
FOR SELECTING AN OPERATING MODE IN A RADIO LINK FORMED 

BY SMALL-SIZED TROPOSPHERIC COMMUNICATION STATIONS
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N.N. Plotnikov
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Выбор оптимального режима работы для радиопередающих средств в радиолинии, 
является важной задачей, в части обеспечения необходимых показателей качества 
и надёжности связи. Выбор режима работы, может осуществляться исходя из различ-
ных критериев, однако очевидно, что чем больше критериев, на основании которых 
осуществляется выбор, тем более точен выбор. В статье рассматривается вариант 
реализации в малогабаритной станции тропосферной связи устройства «контролле-
ра режима работы» (КРР), обеспечивающего выбор рабочего режима в зависимости 
от изменения состояния канала связи. Известно, что изменения состояния канала 
тропосферной связи носят случайный характер, поэтому критериями, на основании 
которых осуществляется выбор режима работы в КРР выбраны значения текущих 
отношения сигнал/шум и вероятности ошибочного приёма.
Ключевые слова: тропосферная связь, станции тропосферной связи, контроллер ре-
жима работы, отношение сигнал/шум, вероятность ошибочного приёма, функция ка-
чества, микроконтроллер.

The choice of the optimal mode of operation for radio transmission facilities in a radio 
link is an important task in terms of ensuring the necessary quality and reliability of 
communication. The choice of the operating mode can be carried out on the basis of various 
criteria, however, it is obvious that the more criteria on the basis of which the choice is 
made, the more accurate the choice. The article discusses a variant of implementation in a 
small-sized tropospheric communication station of a «operating mode controller» (OMC) 
device, which provides the choice of an operating mode depending on the change in the 
state of the communication channel. It is known that changes in the state of the tropospheric 
communication channel are of a random nature, therefore, the criteria based on which the 
choice of the operating mode in the OMC is made are the values of the current signal-to-
noise ratio and the probability of erroneous reception.
Keywords: tropospheric communication, tropospheric communication stations, operating 
mode controller, signal-to-noise ratio, probability of erroneous reception, quality function, 
microcontroller.
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Введение

Особенности распространения радиоволн 
в каналах тропосферной связи описаны в [1, 2], 
методики расчёта радиорелейных и тропосфер-
ных линий представлены в [3, 4]. Характеристи-
ки данных каналов изменяются в очень широком 
диапазоне [5], следовательно, имеется большое 
число разновидностей каналов от наиболее бла-
гоприятного до наихудшего. Существует мно-
жество моделей, описывающих каналы с пере-
менными параметрами [6, 7]. Многолучёвые ка-
налы с памятью и с переменными параметрами 
описаны в [8]. Статистическое описание модели 
тропосферного канала приведено в [9]. Обилие 
каналов тропосферной связи и случайный харак-
тер изменения их характеристик, предполагают 
наличие в станциях тропосферной связи специ-
ального назначения устройства отвечающего за 
выбор оптимального режима работы, позволяю-
щего обеспечить необходимые показатели каче-
ства связи во время всего сеанса, независимо от 
изменений характеристик канала. Очевидно, что 
порядок следования режимов меняется в зависи-
мости от характера многолучевости. Для реали-
зации данного устройства необходимо сформу-
лировать обобщенный алгоритм, в соответствии 
с которым устройство, управляющее выбором 
режима работы, будет осуществлять, как выбор 
самого режима работы, так и его переменные ха-
рактеристики, из которых он формируется, а так-
же определить требования к аппаратной плат-
форме для интеграции устройства в станцию 
тропосферной связи. 

Обобщённый алгоритм функционирования 
контроллера режима работы

Поскольку имеется большое число разно-
видностей каналов от наиболее благоприятного 
до наихудшего, то необходимо сформулировать 
обобщенный алгоритм, в соответствии с кото-
рым контроллер режима работы (КРР) должен 
переключать режимы работы. Порядок следова-
ния режимов меняется в зависимости от харак-
тера многолучевости. Для наиболее объективной 
оценки целесообразно рассмотреть наихудший 
и наилучший каналы.

В [10] сформулированы переменные пара-
метры, которые формируют режим работы — 

это кратность модуляции (относительная фазо-
вая модуляция (ОФМ) — 2, 4, 8), скорость кода 
(1; 0,5; 0,25) и число субполос (20 из которых 
16 рабочих и 4 запасных). Там же предложена 
методика расчёта скоростей передачи инфор-
мации, которые позволяют обеспечить режимы 
работы с различными переменными значения-
ми вышеуказанных характеристик. Исходя из 
расчётов, полученных при помощи [10], уста-
новлено, что соединения в канале с аддитивным 
белым гауссовским шумом (АБГШ) возможно 
при значении отношения сигнал/шум (signal-to-
noise ratio SNR) от 4–6 дБ. Измерения показы-
вают, что при улучшении сигнала происходит 
увеличение кратности модуляции и повышение 
скорости помехоустойчивого кодирования и, 
только потом, увеличение числа рабочих субпо-
лос (рис. 1, 2). Представленные на рисунках по-
верхности дискретны. По данным рис. 1 можно 
сделать вывод, что часть режимов, требующих 
отношения SNR более 24 дБ не реализуемы. 
Увеличение числа используемых субполос не 
позволяет использовать модуляцию высоких 
кратностей и высокоскоростные коды. Рис. 2 
показывает возможность реализации различ-
ных режимов работы, обеспечивающих при-
близительно одинаковые скорости. Однако ре-
жимы, требующие использования малого числа 
полос, являются более устойчивыми. В верхней 
левой части графика находятся режимы, не реа-
лизуемые в диапазоне SNR. 

В канале с замираниями имеет место силь-
ное размытие сигнальных точек на фазовой пло-
скости даже при высоких отношениях SNR. Рост 
требуемого SNR при увеличении кратности мо-
дуляции и скорости кодирования идет более кру-
то (рис. 2). Это меняет приоритеты управления 
режимами при возможности увеличения скоро-
сти. В первую очередь происходит увеличение 
числа рабочих субполос и только затем — повы-
шение скорости кодирования и увеличение крат-
ности модуляции. 

Процедура формирования и приёма сигнала 
должна обеспечивать формирование в переме-
жителе информационных пакетов, соответству-
ющих форматам реализуемых рабочих режи-
мов. Предлагается использовать 16 рабочих ре-
жимов. Например, в рабочем режиме (4; 0,5; 6) 
[10] перемежитель в каждом цикле передачи 
должен забрать от источника сообщений пакет 
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на 800×25×6 = 120 тыс. бит, распределить его 
по субканалам и субполосам, обеспечив разнос 
соседних бит не менее чем на 800 символов для 
обеспечения декорреляции ошибок. Это дости-

гается записью каждого следующего бита в сле-
дующий субканал.

Кодер должен реализовывать два вида ко-
дирования: со скоростью 0,5 и 0,25. Формаль-

Рис. 1. Зависимость требуемого SNR в канале с АБГШ от числа субполос (ось х) и ранжированным 
по скорости передачи в одной субполосе режимам работы (ось y)

Рис. 2. Зависимость суммарной скорости передачи в канале с АБГШ от числа субполос (ось х) 
и ранжированным по скорости передачи в одной субполосе режимам работы (ось y)
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но третий вид — отсутствие кодирования, при 
котором в кодере не выполняется преобразова-
ние потока бит. Пакетная передача данных, ре-
ализуемая в станции тропосферной связи (ТРС) 
ограничивает выбор помехоустойчивых кодов 
блочными кодами [11]. С точки зрения помехоу-
стойчивости предпочтительна реализация кодов 
с наибольшими длинами. В подобной ситуации 
наиболее часто используются коды Рида-Соло-
мона [12, 13]. Однако число бит в информацион-
ном пакете на выходе перемежителя для различ-
ных форматов этого пакета может и, чаще всего, 
оказывается не кратным длинам кодовых блоков 
используемого кода. В  этом случае, для каждо-
го из используемых режимов передачи должно 
быть выполнено сокращение длин информаци-
онных пакетов до ближайшей длины, кратной 
длине кодового блока. Не кодируемый «хвост» 
бит на выходе кодера должен быть заполнен слу-
чайной последовательностью с приемлемыми 
для энергетики модема свойствами. Данная про-
цедура приведет к незначительному сокраще-
нию скорости передачи. Кодовые блоки должны 
размещаться в порядке следования бит в субка-
нале с  переходом на следующий субканал, так 
как размещение перемежителем соседних бит 
происходит в различные субканалы. 

В модуляторе КРР устанавливает кратность 
модуляции согласно выбранному рабочему ре-
жиму. Процедура формирования цифровых 
сигналов относительно фазовой модуляции до-
статочно подробно описана [14, 15]. Частота 
дискретизации 10,2 МГц, отсчёты имеют 16 раз-
рядов. В каждом субканале модуляция происхо-
дит независимо. Отсчёты сформированных ве-
щественных сигналов в различных субканалах 
и субполосах складываются в групповой сиг-
нал. Для сокращения пикфактора группового 
сигнала он проходит цифровой ограничитель 
с  амплитудой 3,2 от средней амплитуды груп-
пового сигнала. 

Из приёмника в демодулятор поступают от-
счёты синфазной и квадратурной оставляющих, 
частота дискретизации 10,2 МГц = 2×5,1 МГц, 
разрядность 16. Для решения задач синхрониза-
ции по несущей частоте, началу посылок и цик
лов передачи используется процедура форми-
рования текущих функций качества (ФК). ФК 
определяются для каждого следующего отсчё-
та на длине посылки, отдельно для синфазной 

и квадратурной составляющей. Затем вычис-
ляется суммарная ФК субполосы для текущего 
отсчёта. Для этого складываются ФК по всем 
800 посылкам цикла и по 25 субканалам суб-
полосы, ФК синфазной и квадратурной состав-
ляющих также складываются. Таким образом, 
ФК текущего отсчёта для субполосы определя-
ют 800×25×2 = 40000 слагаемых. Максимум ФК 
определяет середину цикла передачи, и это яв-
ляется решением задачи временной синхрониза-
ции. По текущим максимумам ФК генерируются 
синхроимпульсы начала циклов передачи. Мак-
симум определяет текущий частотный сдвиг. 

Декодер определяет вероятность ошибки 
по числу исправленных кодом Рида-Соломона 
ошибок. Для рассматриваемых кодов m = 9, сле-
довательно, n = 25–1 = 31.В цикле передачи разме-
щается по 645 кодовых блоков на передачу и на 
приём. Для R = 0,5 число исправляемых ошибок у 
кода (31, 16) равно t = int(n/4) = 7. Для R = 0,25 (31, 
8) t = int(3n/8) = 11, где n — длина кодового бло-
ка, а int(*) — целая часть числа. Максимальное 
количество исправляемых ошибок для скорости 
0,5 равно 645×7 = 4515, для скорости 0,25 равно 
645×11 = 7095. При приближении измеренной ве-
роятности ошибки к данному порогу следует из-
менять режим работы в сторону снижения скоро-
сти передачи.

Деперемежитель преобразует параллельные 
потоки бит в последовательный поток в соответ-
ствии с правилом перемежения имеющим место 
для текущего режима работы. Далее последова-
тельный поток бит передается получателю сооб-
щений.

Наиболее важной и содержательной ча-
стью предлагаемой технологии передачи явля-
ется использование функций качества приёма, 
реализованных в демодуляторе и декодере. На 
основании знания этих функций, вычисляемых 
в  каждом цикле передачи для каждой рабочей 
субполосы КРР реализует собственную оценку 
SNR и вероятности ошибочного приёма.

Обобщённый алгоритм функционирования 
КРР в многолучевом канале. Использованы сле-
дующие обозначения:
	 k — номер субполосы;
	 kL  — номер рабочего режима в k-той субпо-
лосе;
	 kE  — количество исправленных ошибок 
в субполосе.
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Вербальное описание алгоритма. Алгоритм 
разбивается на следующие части:

1. Блок операций, направленных на реализа-
цию браковки «плохих» субполос, и перестрой-
ку «хороших» субполос.

Получение исходных данных от демодулято-
ра и декодера по текущему циклу передачи в ча-
сти значений:

– вычисление значения вероятности ошибки 
 

4ош ош( )
2 10

jj j
j

j j

E
P f E P

m R
= = =

⋅
 в j-том субканале, 

 
где ,j jm R  — кратность модуляции и скорость 
кодирования в j-том субканале;

– сравнение полученного значения вероят-
ности ошибки в k-той субполосе с допустимым 
значением 4

ош 10kP ≤ ;
– браковка «плохих» и перестройка хороших 

субполос;
– вычисление пригодных субполос;
– вычисление значение SNR в j-том субкана-
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нормированная к амплитуде дисперсия шума. 
2. Блок операций, направленных на опре-

деление условий для выбора рабочего режима 
в следующем цикле передачи:

– определение среднего значения SNR 
в пригодных субполосах;

– определение среднего значения вероятно-
сти ошибки в пригодных субполосах;

– определение рабочего режима для следую-
щего цикла передачи;

– определение номеров рабочих субканалов 
в следующем цикле передачи с учётом результа-
тов браковки/перестройки субполос;

– передача параметров рабочего режима 
в  следующем цикле передачи корреспонденту 
для его перемежителя, кодера и модулятора;

– при невозможности работы в многолучевом 
радиоканале вследствие неприемлемости его ха-
рактеристик, КРР переводит станцию радиосвязи 
в режим работы в условиях преднамеренных и си-
стемных помех. 

Описание алгоритма:
– расширение базы сигнала до 32, с целью обе-

спечения декремента мощности помехи на 30 дБ;

– вычисление среднего значения вероятно-
сти ошибки в 16 субполосах;

– сравнение полученного значения вероят-
ности ошибки с заданным * 4

ош ( ) 10P t −≤ ;
– в случае превышение заданного порога 

вероятности ошибки, производится разрыв со
единения. Если же полученное среднее значение 
вероятности ошибки меньше или равно заданно-
му пороговому значению, то далее это значение 
сравнивается с * 5

ош ( ) 10P t −≤ ;
– по результатам сравнения в случае при по-

ложительном результате база сигнала делится 
на 2 и далее производится переход к выбору ра-
бочего режима в следующем цикле, в случае же 
если * 5

ош ( ) 10P t −≥  без изменения значения базы 
сигнала — осуществляется выбор рабочего ре-
жима в следующем цикле передачи. 

Для практической реализации в КРР поро-
га смены режима работы в сторону уменьшения 
скорости достаточно определить наличие серии 
кодовых блоков в одном цикле передачи, в кото-
рых исправляется более 5 ошибок для скорости 
0,5 и более 9 ошибок для скорости 0,25. 

Выбор аппаратной платформы

Для реализации обобщённого алгоритма 
КРР необходим выбор аппаратно-программной 
платформы.

Основные требования к аппаратной плат-
форме, которые необходимо определить:

– объем памяти постоянного запоминающе-
го устройства (ПЗУ) для прошивки объектного 
кода программного обеспечения;

– объем памяти оперативного запоминающе-
го устройства (ОЗУ) используемого вычислителя;

– быстродействие процессора используемо-
го вычислителя;

– интерфейсы взаимодействия КРР с сопря-
гаемыми модулями радиостанции ТРС.

Для формирования требований к памяти ОЗУ 
необходимо осуществить расчёт сложности обоб-
щённого алгоритма функционирования КРР во 
многолучёвом канале и при воздействии предна-
меренных и системных помех соответственно. Для 
указанной цели необходимо рассчитать времен-
ную и пространственную сложности алгоритмов.

Произведём расчёт временной сложности 
обобщённого алгоритма. Для этого необходимо 
произвести следующие действия [16, 17].
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1. Определить наличие процедур, имеющих 
итерационный характер.

2. Определить вложенность процедур.
3. Определить зависимые переменные для 

каждой процедуры.
4. Посчитать асимптотическую сложность 

алгоритма.
Процедуры, имеющие итерационный харак-

тер:
– процедуры вычисления значения вероят- 

 ности ошибки 4ош ош( )
2 10

jj j
j

j j

E
P f E P

m R
= = =

⋅
;

– процедуры определения текущего значе-
ния вероятности ошибки и сравнения его с за-
данным * 4

ош ( ) 10P t −≤  (сложность линейная O(N)).
В процедурах, отвечающих за браковку суб-

полос основная процедура:

1020logj jSNR = − δ ,

где 
20000 2 2

12
(1 ( )) (1 ( ))

20000
j

j

Iq j Qq j
=

− + −
δ =

∑
.

Вычисляется N раз, внутри нее M раз вычис-
ляется 2

jδ  — сложность полиномиальная O(NM).
Оставшиеся процедуры имеют полиноми-

альную сложность O(NM) или линейную O(N).
Рассматриваемые процедуры следуют одна 

за другой, поэтому их сложность складывается.
Асимптотическая сложность всего алгоритма:

O(N+NM+NM+N) = O(2N+2NM) = O(2N(M+1)).

Если M и N больше 10 либо N значительно 
больше М, то асимптотическая сложность всего 
алгоритма функционирования КРР в многолуче-
вом радиоканале стремится к O(2NM).

В рассматриваемом алгоритме N — макси-
мальное значение, используемое в циклах расче-
та ошP , а M — максимальное значение, исполь-
зуемое в циклах расчета 2

jδ  блок процедур, нахо-
дящихся внутри цикла по j.

Таким же образом произведём вычисления 
для алгоритма функционирования КРР в услови-
ях преднамеренных и системных помех [18].

Учитывая, что основная процедура, имею-
щая итерационный характер, это процедура 

16
*

ош ош
1

1( ) ( ).j

jsb

P t P t
N =

= ∑

Здесь количество итераций зависит от sbN . 
Следовательно, алгоритм функционирования 
КРР в условиях преднамеренных и системных 
помех линейный, имеет асимптотическую слож-
ность O(N). 

Требования к объёмам ОЗУ, ПЗУ 
и другим количественно-качественным 

характеристикам аппаратной платформы, 
необходимых для реализации контроллера 

режима работы

Максимальный объём входных данных опре-
деляется уровнем вложенности операций над мас-
сивами входных данных. Произведём расчёт не-
обходимого объёма оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ) и постоянного запоминающего 
устройства (ПЗУ), необходимых для реализации 
обобщенного алгоритма функционирования КРР. 
Учитывая, что для написания программного обе-
спечения, входящего в состав программно-аппа-
ратных комплексов разрабатываемых и перспек-
тивных автоматизированных систем управления 
(АСУ) Вооруженных сил Российской Федерации 
(ВС РФ), используются языки программирования 
высокого уровня С или С++, будем отталкивать-
ся от количественных характеристик, присущих 
базовым типам данных, определённых в данных 
языках программирования. Предположим, что 
для компилирования кода используется компиля-
тор gcc/g++, а тип данных соответствует long int 
(или long long int — длинное целое, занимающее 
в памяти 8 байт). Исходя из этого, для определе-
ния требований к объёму ОЗУ и произведения 
расчётов необходимо учесть следующие перемен-
ные значения данных:

1. Пакет на 120 тыс. бит, который получа-
ет перемежитель в каждом цикле передачи от 
источника сообщений;

2. ФК одного отсчёта для субполосы 40000 
слагаемых;

3. Максимальное количество исправляемых 
ошибок для скорости 0,5 — 4515 и для скорости 
0,25 — 7095. При расчёте будем использовать 
максимальное из 2-х значений, т.е. 7095;

4. Вычисление значение SNR в j-том субка-
нале.

Объём ОЗУ необходимый для паке-
та в  120000 бит: 120000/8 = 15000 байт 
(15  Кбайт), для ФК в одном цикле передачи: 



60

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

40000×8 = 320000 байт (320 Кбайт), для мак-
симального количества исправляемых ошибок 
при скорости кода 0,25:7095×8 = 56760 байт (57 
Кбайт), для вычисления значения SNR в j-том 
субканале 20000×8 = 160000 байт (160 Кбайт). 
Общее количество: 15+320+57+160 = 552 Кбайт. 
Необходимый объём ОЗУ данных для реализа-
ции обобщённого алгоритма функционирования 
КРР должен быть не менее 552 Кбайт. 

Необходимый объём ПЗУ определим путём 
сравнения подобных программ, написанных на 
языке С++.

Для определения необходимого объёма ПЗУ 
использована типовая «программа – заглушка», 
реализующая представленный алгоритм на слу-
чайных последовательностях входных данных. 
Для сборки исполняемого файла программы был 
использован компилятор g++ без оптимизирую-
щих опций. Объём исполняемого файла соста-
вил 56 Кбайт. Данный объём — это объём про-
граммы без оптимизации по объему памяти, сле-
довательно, максимально возможный объём, его 
и будем учитывать при определении требований 
к аппаратной платформе. 

Также для выбора аппаратной платформы 
необходимо определить быстродействие, кото-
рое должна обеспечивать аппаратная платфор-
ма. Учитывая, что асимптотическая сложность 
обобщённого алгоритма O(2NM), а самый трудо-
ёмкий процесс — это процесс определения SNR 
в j-ой полосе, получим 2×(16×20000) = 640000 
операций. Данные операции должны произво-
диться в соответствии с определённой цикло-
граммой процесса передачи посылки за 2 мс, 
следовательно, аппаратная платформа долж-
на обеспечивать быстродействие не менее 
П = 640000 оп/2мс = 320000000 оп/с. При нали-
чии каналов одновременной обработки инфор-

мации показатель быстродействия определяется 
как 320000000/n, где n — количество каналов од-
новременной обработки информации. 

Применительно к требованиям в части нали-
чия интерфейсов следует учитывать, что для воз-
можности интеграции в прототип аппаратная плат-
форма должна иметь интерфейс Ethernet 10/100.

Страну производитель аппаратной плат-
формы будем определять исходя из требова-
ний Постановления Правительства от 17 июля 
2015  года № 719 «О подтверждении производ-
ства промышленной продукции на территории 
Российской Федерации», которое регулирует во-
просы замещения импортной электронной ком-
понентной базы (ЭКБ) на ЭКБ отечественного 
производства [19].

Учитывая, что использование ЭКБ ино-
странного производства в образцах вооружения 
и военной техники влечёт за собой обязатель-
ное выполнение дорогостоящих и длительных 
специальных проверок для определения отсут-
ствия в закупаемых импортных образцах «за-
кладок», «логических бомб» и т.д., и исходя из 
требований Постановления Правительства от 17 
июля 2015 года № 719 приоритетом при выборе 
аппаратной платформы будет пользоваться ЭКБ 
отечественного производства. 

Стоимость аппаратной платформы, необхо-
димой для реализации обобщённого алгоритма 
функционирования КРР не должна превышать 
10000 руб., исходя из анализа цен, задеклариро-
ванных на официальных сайтах производителей.

Быстродействие, которое должна быть аппа-
ратная платформа должна обеспечивать не менее 
320000000 операций в секунду.

Обобщённые требования к аппаратной плат-
форме, которые должны быть учтены при её вы-
боре представлены в табл. 1

Таблица 1
Требования к аппаратной платформе КРР

№
п/п Характеристика Количественное/качественное значение

1 ОЗУ не менее 552 Кбайт
2 ПЗУ не менее 56 Кбайт
3 Интерфейсы Ethernet 10/100
4 Страна производитель РФ
5 Цена 10 тыс. руб.
6 Быстродействие 320 DMIPS
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Исходя из количественных характеристик, 
указанных в табл. 1, можно предположить, что 
для аппаратной реализации КРР потребуется ми-
кроконтроллер. 

В качестве общего вида ограничений, нала-
гаемых на процесс выбора микроконтроллера 
для реализации КРР будем использовать данные, 
представленные в табл. 1.

В качестве «ведущей компоненты» предла-
гается использовать быстродействие (произво-
дительность).

Выбор аппаратной платформы
для реализации контроллера режима

работы методом ветвей и границ

Для обоснования рациональности выбора 
микроконтроллера сравним несколько микро-
контроллеров разных производителей, близких 
по техническим характеристикам. Кратко техни-

ческие характеристики сравниваемых микрокон-
троллеров приведены в табл. 2 [20–23].

По данным таблицы можно сделать вывод, 
что необходимыми техническими характеристи-
ками с учётом всех вышеперечисленных ограни-
чений обладает микроконтроллер 1921ВК028.

Плюсом данного микроконтроллера являет-
ся высокая производительность и возможность 
перезаписи программы, реализующей алгоритм 
смены режимов работы КРР. Данный факт поз
волит избежать замены микроконтроллера при 
отладке и дальнейшей модернизации программ-
ного обеспечения.

1921ВК028 представляет собой СБИС 
32-разрядного микроконтроллера на базе ядра 
ARM Cortex-M4F, предназначенного для про-
мышленных и потребительских приложений, 
включая системы дистанционного монито-
ринга, контрольно-измерительные приборы, 
сетевые устройства, системы автоматизации 

Таблица 2
Сравнительные характеристики микроконтроллеров для реализации КРР

№ 
п/п Индекс Объём 

ПЗУ
Объём 
ОЗУ Интерфейсы

Страна произв.
Организация 

произв.

Цена-
тыс. 
руб.

Производи-
тельность

1 К1921ВК01Т 1 Мб 192 Кбайт

CAN-2, 
UART-4, SPI-4, 
I2C-2, USB 2.0, 

Ethernet 

РФ
АО «НИИЭТ» 3,9 125 

MIPS/МГц

2 1921ВК028 2 Мб 704 Кбайт

ГОСТ Р 
52070-2003, 
SpaceWire, 

Ethernet 10/100, 
CAN, UART, 

SPI, I2C

РФ
АО «НИИЭТ» 4,1

250 DMIPS
Возможность 
одновремен-
ной обработ-

ки инф по 
48 каналам

3 LM4F132 1 
Мбайт 192 Кбайт

CAN-2, 
UART-4, 

SPI-4,I2C-2, 
Ethernet 10/100, 

USB 2.0

США
Texas 

Instruments
2,1 125 MIPS/

МГц

4 К1986ВК025 256+8 
Кбайт 112 Кбайт

UART-4, SPI-4, 
I2C-2, USB 2.0, 

Ethernet

РФ
АО «ПКК 
Миландр»

4,5 1.25 DMIPS/
МГц

5 STM32F746NGH6 1 Мб 320 Кбайт

CAN, EBI/EMI, 
Ethernet, I²C, 
IrDA, LIN, 
SAI, SD, 

SPDIF-Rx, SPI, 
UART/USART, 

USB OTG

США
ST 

Microelectronics
2 462 DMIPS
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производственных процессов, автомобильную 
электронику, системы управления электродви-
гателями. 

В состав микроконтроллера входит широ-
кий набор цифровой и аналоговой периферии, 
в связи с чем он может применяться в различных 
системах цифровой обработки сигналов, в том 
числе, требующих точных аналогово-цифровых 
преобразований, в системах управления и сбора 
информации.

Микроконтроллер имеет встроенную 
Flash-память программ объемом 2 Мбайт, ко-
торую можно использовать для хранения и за-
грузки пользовательского программного обе-
спечения. 

Также существует дополнительная об-
ласть размером 512 Кбайт, которая может быть 
использована для хранения начального загруз-
чика.

1921ВК028 построен на базе процессорного 
ядра с производительностью 250 DMIPS и под-
держкой операций с плавающей запятой. Такто-
вая частота составляет 200 МГц. Блок АЦП по-
зволяет осуществлять одновременную обработ-
ку информации по 48 каналам [24]. 

Система тактирования микроконтроллера, 
используя различные источники тактового сиг-
нала, позволяет расширить набор применений 
и  решаемых задач пользователя. Микрокон-
троллер может тактироваться от внутреннего 
RC-генератора с частотой 16 МГц, внутреннего 
осциллятора с внешним кварцевым резонато-
ром, а также сигналом встроенного генератора 
PLL. Существует возможность гибкой настрой-
ки тактовых сигналов для блоков периферии.

При работе с микроконтроллером целе-
сообразно использовать макетно-отладочное 
оборудование или средства настройки и регу-
лировки. Для реализации указанных функций 
ООО «НПФ ВЕКТОР» разработало отладочную 
плату MotorControlBoard3-1921ВК028. Пла-
та макетно-отладочная MotorControlBoard3-
1921ВК028 предназначена для освоения и из-
учения 32-разрядных микроконтроллеров 
1921ВК028, а также для макетирования и от-
ладки систем пользователя на ее основе. С ис-
пользованием платы возможно подключение 
внешних элементов к портам микроконтролле-
ра, программирование встроенной памяти, от-
ладка и оценка работы прикладных программ. 

Заключение

Сформулированный обобщённый алгоритм 
функционирования позволит КРР формиро-
вать режимы работы и осуществлять их выбор 
при различных состояниях канала связи. Так 
в АБГШ при улучшении отношения сигнал/шум 
эффективно увеличение кратности модуляции 
и  повышение скорости помехоустойчивого ко-
дирования и, только потом, увеличение числа 
рабочих субполос. В каналах с замираниями, 
в первую очередь, предпочтителен рост числа 
субполос. Произведён расчет вычислительной 
сложности обобщённого алгоритма функцио-
нирования КРР в радиоканале ТРС, который 
показал, что для реализации КРР необходимо 
использовать микроконтроллер с высокой про-
изводительностью и большим объёмом ОЗУ. На 
основе обоснованных характеристик аппаратной 
платформы, предложен вариант реализации КРР 
на базе микроконтроллера 1921ВК028. 
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