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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

BER - коефіцієнт бітових помилок; 

BCH - коди Бозе-Чадхурі-Хоквенгема 

ВП – відношення правдоподібностей; 

ВК(М) – внутрішній кодер-модулятор; 

ВФМ - відносна фазова модуляція; 

ГК - канал з адитивним білим гаусівським шумом; 

ДПВ - детектор перемінних вузлів; 

ДАК - двійковий асиметричний канал; 

Z-ДАК - асиметричний канал типу – Z; 

ДСК - двійковий симетричний каналу; 

ДФМ-4 – диференційна фазова маніпуляція; 

ДКАМ-16 – диференційна шістнадцяткова амплітудна модуляція; 

КВП – коди з виправленням помилок; 

КД-МВМВ - кодовий демодулятор та з “м’яким” входом і “м’яким” виходом; 

КАМ – квадратурна амплітудна модуляція; 

ЛАЧХ - логарифмічна амплітудно-частотна характеристика; 

ЛП – логарифм правдоподібностей; 

LDPC – коди з низькою щільністю перевірок на парність; 

МКС – автомат з кінцевим станом; 

МАЙ – максимальна апостеріорна ймовірність; 

МЙ – максимальна ймовірність; 

M-PSK – багатопозиційна фазова маніпуляція; 

QAM – квадратурна амплітудна маніпуляція; 

ПВД - детектор перевірочних вузлів; 

ОП – отримувач повідомлень; 

СКК – сигнально-кодові конструкції; 

SER – коефіцієнт символьних помилок; 

FER - коефіцієнт кадрових помилок; 

ТК – телекомунікаційний канал; 

ФМ-4 – квадратурна фазова маніпуляція; 

ФМ-8 - вісімкова фазова маніпуляція; 
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ВСТУП 

Актуальність теми.   

Ключовим процесом який супроводжує функціонування сучасних систем 

телекомунікацій є завадостійке кодування. Високі вимоги до якості цифрової 

інформації яка передається по телекомунікаційному каналу, на поточному 

етапі розвитку техніки зв’язку, забезпечується корекцією помилок виникнення 

яких неодмінно супроводжує процес такої передачі. В цьому випадку 

основний тренд у випадку проектування систем телекомунікацій пов'язаний із 

вимогою скорочення часових інтервалів щодо обміну інформацією. Таким 

чином, виникає задача пошуку та дослідження оптимальних відносно часових 

і обчислювальних ресурсів пристроїв кодування та декодування які займають 

важливе місце в процесі проектування перспективних засобів зв’язку [1, 2]. 

Акцентуємо увагу на наступних обставинах які супроводжують розвиток 

телекомунікаційних технологій – прогрес у розвитку засобів телекомунікацій, 

стрімке впровадження нових стандартів зв’язку йде в унісон з вимогами до 

підвищення швидкості передачі та зростання обсягу переданих даних. 

Причому, така тенденція посилюється з року в рік та супроводжується 

збільшенням об’єму переданих даних. Таким чином, відбувається 

переосмислення вимог до конструкцій завадостійких кодів, з’являються нові 

способи їх кодування та декодування. Отже, як вже зазначалось, перспективні 

методи кодування повинні характеризуватись такими особливостями як  

висока завадостійкість, мінімізація обчислювальної складності при 

декодуванні, висока надійність під час виправленні помилок, але поряд з цим 

і забезпечення високих швидкостей оброблення інформації.  

Початок 90-х років минулого століття ознаменований стрімким 

впровадженням в телекомунікаційні стандарти абсолютно нової концепції 

декодування на основі турбокодів [3]. У джерел запропонованого методу 

кодуванням стояли К. Берроу і А. Главье. Революційність запропонованих 
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методик турбокодуванням дозволила максимально близько наблизитись до 

межі Шеннона [4, 5].  

Зазначимо, що поряд з головним впливом який дозволили отримати 

турбокоди вони визначили головну концепцію для дослідників які працюють 

в теорії кодування. Така концепція пов’язана із розумінням того, що існує 

певний ітеративний процес. Впровадження турбокодування в техніку зв’язку, 

стало відправною точкою для відродження, майже забутих, розроблених Р. 

Галлагером у 60-х роках, так званих, кодів з низькою щільністю перевірок на 

парність. У середині 90-х років минулого сторіччя Д. Маккей відродив ці коди. 

Новий час та реалії розвитку суспільного життя продиктували вимоги до 

нових поколінь технологій та стандартів телекомунікацій, дали відповідь на 

питання, чому ці коди залишались так довго в тіні. Основна відповідь полягає 

в тому, що, фактично, обчислювальні ресурси на період винайдення кодів 

низької щільності перевірок на парність були недостатньо потужними і не 

дозволяли їх впровадження.  

Низка робіт по кодам з низькою щільністю перевірок на парність [1, 2, 6-

13] сформувала теорію таких кодів та привела до застосування концепції 

структурованих кодів, які на поточний момент часу включено в стандарти 

технології 5G та стануть основою для розвитку технологій 6G.  

Серед існуючих стандартів які активно використовують кодування 

низької щільності перевірок на парність потрібно виділити стандарт Wi-Fi 

який заснований на використанні коротких кодових слід розміром 648, 1296, 

1944 бітів, а також стандарти засновані на довгих кодових словах, таких як 

DVB-S2 (16200, 64800 бітів). Саме такі, довгі фреймові структури стануть 

предметом досліджень наведених у магістерський роботі. Використання таких 

довгих фреймів дозволить наблизитись до межі Шеннона. Акцентуємо увагу і 

на вадах довгих кодових конструкцій – виникнення затримок які загалом 

несумісні з інтернет-протоколами або мобільним зв’язком. Однак, потокова 

передача інформації, зокрема цифрове відеомовлення стандарту DVB або 
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супутникове відеомовлення другого покоління DVB-S2, як раз добре 

узгоджується з довгими фреймовими конструкціями.  

В роботі [7] описано результати дослідження енергетичної ефективності 

канального кодування даних користувача кодами LDPC для систем зв’язку 5G. 

Розглянуті принципи узгодження швидкості і виконання гібридного 

автоматичного запиту на повторення (HARQ). Проведений аналіз структурної 

схеми і моделі каналу зв’язку з кодами LDPC. В статтях [9, 10] описано різні 

сценарії використання розширеного мобільного широкосмугового зв’язку для 

технології 5G. Зокрема акцентовано на специфічних можливостях кодів з 

низькою щільністю перевірок на парність (5G LDPC) які розроблені для 

підтримки високої пропускної здатності, змінної швидкості та довжини коду 

та задовільної виправної здатності. Дослідження які описано у роботах [11-20], 

торкаються питань адаптивного декодування, конструювання сигнально-

кодових конструкцій на основі турбокодів, кодів Ріда-Соломона (РC-кодів), 

кодів Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ-кодів). В цих роботах наведено 

важливі результати досліджень описаних кодів в каналах з багатопозиційною 

модуляцією. Наводяться загальні рекомендації щодо вибору швидкості 

кодування, структури кодів в телекомунікаційних каналах з різним рівнем 

шумів та завад. Роботи [21-25] зосереджені на описі квазіциклічних LDPC-

кодів для швидкого кодування, архітектури декодера зі зниженою складністю 

завдяки пошаровому декодуванню LDPC-кодів. 

Огляд літературних джерел дозволяє констатувати, що кодування на 

основі кодів з низькою щільністю перевірок на парність є достатньо 

ефективним засобом вирішення завдань підвищення якості передачі даних, 

підвищення завадостійкості та швидкості декодування. Навіть у випадку коли 

сучасна архітектура декодера прямує до рішень на основі багаторівневих схем 

декодерів [17], пошук ефективного компромісу між низьким 

енергоспоживанням, вартістю, складністю декодування та високою 

пропускною здатністю і високою продуктивністю робить реалізацію 
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телекомунікаційного каналу з кодуванням з низькою щільністю перевірок на 

парність достатньо перспективним і прогресивним. Така широка палітра вимог 

до конструювання завадостійких кодів змушує розробників мати справу із 

багатьма можливими варіантами алгоритмів, параметрами квантування, 

кодовими швидкостями, довжинами кадрів (фреймів), варіантами 

конструювання сигнально-кодових конструкцій шляхом вибору певного виду 

цифрової модуляції. 

Таким чином, вимога щодо розв’язання актуальних питань теоретико-

прикладного впровадження кодів з низькою щільністю перевірок на парність 

у телекомунікаційних каналах, формує надважливу науково-технічну задачу 

яка полягає у формалізації математичних моделей проектування завадостійких 

кодів у випадку кодування з низькою щільністю перевірок на парність, 

корекцією помилок декодування та дослідження низькощільнисних кодів з 

різною швидкістю та кількістю ітерацій декодування для забезпечення 

заданих показників завадостійкості в каналах передачі даних, що підтверджує 

актуальність завдань які розв’язувались в дипломній роботі. 

Коди з низькою щільністю перевірок на парність напочатку були 

розроблені для двійкових каналів без пам’яті. Важливо зосередити увагу на 

такому аспекті – припущення щодо двійкового введення не є обмеженням яке 

зупиняє прогрес у впровадженні кодів низької щільності перевірок на 

парність. Такі коди, як буде показано в магістерський роботі, можна 

узагальнити і на небінарні канали. Таким чином, узагальнення методів 

декодування дозволяє стверджувати, що загалом не існує схеми кодування яка 

забезпечує пропускну здатність і практично-оптимальний алгоритм 

декодування для загальних телекомунікаційних каналів. Однак, в 

магістерський роботі будуть запропоновані практичні способи використання 

кодів низької щільності перевірок на парність для забезпечення ефективної 

передачі інформації по загальним каналам. Вирішення такої прикладної задачі 
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буде проведено шляхом поєднання цифрової модуляції з кодуванням низької 

щільності перевірок на парність. 

Дипломна магістерська робота складається з вступу, чотирьох розділів, 

висновків, списку використаних літературних джерел та додатків.  

В першому розділі дипломної роботи розглянуто модель систем зв’язку, 

розглянуто принципи завадостійкого кодування. Розглянуті загальні питання 

конструювання завадостійких кодів з низькою щільністю перевірки на 

парність, їх аналітичний опис. Окремо частина розділу охоплює питання 

тлумачення алгоритмів декодування кодів з низькою щільністю перевірок на 

парність. Описано методика практичного конструювання низькощільнісних 

кодів.  

В другому розділі дипломної роботи описана методика проектування 

сигнально-кодових конструкцій з кодами які мають низьку щільність 

перевірок на парність. Наведена стратегія проектування декодера кодів з 

низькою щільністю перевірок на парність на основі “турбо” підходу. 

Синтезовано структурну схему передавальної та приймальної частини 

телекомунікаційного каналу з низькощільнісними кодами. Наведена методика 

проектування декодера низькощільнісного коду для каналу з фазовою 

маніпуляцією та дисперсією. Описано особливості застосування кодів з 

низькою щільністю перевірок на парність в каналах без пам’яті.  

В третьому розділі дипломної магістерської роботи, представлено 

результати дослідження особливості формування сигнально-кодових 

конструкції на основі низькощільнисних кодів. Розглянуто особливості 

об’єднання кодів з низькою щільністю перевірок на парність і цифрової 

модуляції. Наведено графіки завадостійкості сигнально-кодових конструкцій 

(СКК) на основі низькощільнисних кодів та фазової маніпуляції. Визначено 

особливості поєднання низькощільнісних кодів і квадратурної амплітудної 

модуляції.  
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У четвертому розділі роботи приведено результати моделювання 

телекомунікаційного каналу на основі кодів з низькою щільністю перевірок на 

парність та фазовою маніпуляцією. Описана алгоритмізація процесу 

декодування. Здійснено вибір програмних засобів дослідження 

телекомунікаційного каналу. Приведено результати дослідження 

ефективності телекомунікаційного каналу з СКК на основі кодів низької 

щільності перевірок на парність. 

У висновках дані загальні висновки по розділах та результати виконання 

завдань наведених у вступі.  

Мета роботи: розробка моделей ефективного кодування у 

телекомунікаціях на основі кодів з низькою щільністю перевірок на парність 

врахуванням швидкості кодування та кількості ітерацій декодування для 

забезпечення заданих показників завадостійкості. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз існуючих методів та алгоритмів кодування та 

декодування низькощільнісних кодів з метою пошуку нової стратегії щодо 

формування схеми декодера та телекомунікаційного каналу; 

- розробити методику та стратегії декодування низькощільнісних кодів 

при його об'єднанні з багатопозиційною фазовою та амплітудною 

маніпуляцією; 

- вдосконалити підхід до проектування декодера низькощільнісного коду 

для каналу з фазовою маніпуляцією та дисперсією, а також для каналів без 

пам’яті; 

- з’ясувати особливості об’єднання кодів з низькою щільністю перевірок 

на парність і цифрової модуляції в тому числі диференційної маніпуляції; 

- провести алгоритмізацію процесу декодування та здійснити 

моделювання телекомунікаційного каналу на основі кодів з низькою 

щільністю перевірок на парність та фазовою маніпуляцією з метою визначення 

завадостійкості телекомунікаційних каналів за різних умов декодування. 
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Об’єкт дослідження: процес кодування та декодування кодів низької 

щільності перевірок на парність у телекомунікаційних каналах в умовах 

реального комплексу завад. 

Предмет дослідження: моделі систем завадостійкого кодування та 

засоби підвищення завадостійкості телекомунікаційних систем із кодами з 

низькою щільністю перевірок на парність при поєднанні кодування та 

цифрової модуляції. 

Наукова новизна отриманих результатів. В роботі отримано такі 

наукові результати: 

вперше: 

- запропонована методика побудови декодеру низькощільнісних кодів на 

основі турбо-моделі. На відміну від існуючих, запропонована методика описує  

схему “м’якого” детектору який обчислює повідомлення і відправляє їх на 

декодер, який далі обчислює нові повідомлення які повинні бути спрямовані з 

апріорною ймовірністю на вхід “м’якої” схеми детектору і таким чином 

підвищує завадостійкість. 

дістали подальшого розвитку: 

- математична модель роботи декодера низькощільнісних кодів на основі 

функції розподілу повідомлень як середню взаємну інформацію між 

загальною кількістю переданих бітів кодового слова і загальним 

повідомленням у декодері, що відноситься до конкретного біту. 

- методика оцінки продуктивності сигнально-кодових конструкцій на 

основі низькощільнісних кодів і багатопозиційної цифрової модуляції для 

випадків міжсимвольної інтерференції, формування імпульсної 

характеристика каналу. На відміну від існуючих запропонована методика 

дозволила забезпечити збіжність декодування при мінімізації кількості 

ітераційних циклів для забезпечення необхідного відношення сигнал/шум. 

Практична цінність отриманих результатів. 

Запропоновані моделі та алгоритмізація декодування в частині розгляду 

однієї ітерації, дала уявлення щодо процесу виконання оновлення 

перевірочних вузлів за наявності надійностей перемінних вузлів та процесу 
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який полягає у оновленні усіх надійностей перемінних вузлів завдяки 

існуючим надійностям перевірочних вузлів в структурі низькощільнісних 

кодів. Такий взаємообмін перевірок надійності, загалом, для кожного вузла 

буде незалежним, а отже можна говорити щодо  паралельного виконання таких 

процесів. Формат перевірочної матриці як матриці Таннера, дозволив 

сформувати методику функціонування декодеру. 

Досліджено можливості телекомунікаційного каналу з кодами низької 

щільності перевірок на парність та багатопозиційною фазовою маніпуляцією і 

диференційною фазовою маніпуляцією. Для стандартного низькощільнісного 

коду задовільна продуктивність досягається для СКК без диференційного 

кодування. Введення диференційного кодування призводить до втрати 

енергетичного виграшу приблизно у 1,25 дБ. Якщо провести оптимізацію 

схеми приймальної частини для диференційного кодування можна отримати 

результат щодо завадостійкості. В цьому випадку крива завадостійкості 

наближається по динаміці зміни до сигнально-кодових конструкцій без 

диференційного кодування. 

Запропоновані та досліджені схеми та методики формування СКК на 

основі низькощільнісних кодів та багатопозиційною маніпуляцією дозволили 

сформувати загальну методику синтезу оптимізованих кодів для різних типів 

каналів зв’язку з метою підвищення продуктивності декодування, мінімізації 

обчислювальної складності декодування та підвищення завадостійкості 

телекомунікаційних каналів сучасних технологій передачі інформації.  

Публікації. Основні положення та основні результати магістерської 

дипломної роботи апробовано та відображено у статті в фаховому журналі 

«Вісник Хмельницького національного університету. Технічні науки» № 4, 

2020 рік. 
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1 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КОДІВ З ВИПРАВЛЕННЯ ПОМИЛОК В 

СИСТЕМАХ ЗВ’ЯЗКУ 

1.1 Модель систем зв’язку   

Сучасна теорія зв'язку базується на науковому завданні суть якого 

ґрунтується на синтезі моделі передачі інформації від джерела інформації до 

отримувача на основі його просторової, або часової дислокації - місця 

розміщення. 

Загальними для вирішення такої задачі є наукові підходи які містять такі 

кроки: 

- спостереження за природою; 

- математичне моделювання спостережуваних явищ; 

- валідація моделі; 

Інжиніринг, тобто проектування системи зв'язку, додає четвертий крок: 

- виведення на основі математичної моделі практичного рішення для 

виконання заданого завдання.  

Таким чином, процес моделювання є основним і центральним кроком в 

аналізі та проектуванні вдосконалених систем зв'язку. Зокрема, щоразу, коли 

цільовим завданням проекту є отримання продуктивності системи, близької до 

теоретичних (кінцевих) меж, якість моделі має прямий вплив на кінцевий 

результат. Кількісно оцінити отриманий результат можна за допомогою 

інформаційно-теоретичних інструментів [1-4]. 

При виконанні магістерської роботи для вирішення поставлених завдань 

розглядалась модель передачі цифрового потоку даних, тобто дискретний 

цифровий процес A, що складається з послідовності символів {ak}, що 

належать до дискретного набору можливих значень ₳. На виході приймача 

утворюється відповідна послідовність виявлених символів А̂= {𝑎̂𝑘 }, і нехай 𝑎̂𝑘 

∈₳.  
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Якість схеми передачі у телекомунікаціях можна визначити, 

проаналізувавши різницю між послідовністю A та послідовністю ₳ і можна 

виразити через певні параметри. Для бінарних символів, найбільш актуальним 

показником якості передачі є ймовірність бітової помилки, а саме ймовірність 

помилки для загального біта в цифровому потоці, тобто: 

𝑝𝑒 = 𝑝{𝑎𝑘 ≠ 𝑎̂𝑘}.                                              (1.1)     

Середню ймовірність помилки можна представити наступним чином: 

𝑝𝑒 = lim
𝑛→∞

1

𝑛
∑ 𝑝{𝑎𝑘 ≠ 𝑎̂𝑘}

𝑛

𝑘=1

.                                       (1.2)     

 

Залежно від структури телекомунікаційної системи та умов її 

функціонування, будемо використовувати, також, інші  показники якості, такі 

як ймовірність помилки символу, якщо система зв'язку передбачає передачу 

не бінарних символів або ймовірність помилки кадру, якщо потік даних 

розділений на кадри. Під ймовірністю помилок будемо розуміти міру 

швидкості виникнення помилок прийняття рішення для досить великої 

кількості спроб передачі інформації, а у відповідності до визначення 

ймовірності - як відносну частоту виникнення помилок. 

Коефіцієнт помилок - це практичний показник ефективності, який 

підходить для вимірювання. Зокрема, коефіцієнт бітових помилок (BER), 

коефіцієнт символьних помилок (SER) і коефіцієнт кадрових помилок (FER) 

представляють собою швидкості які відповідають певним ймовірностям. 

На рис. 1.1 представлена загальна модель телекомунікаційної системи, а 

на рис. 1.2 модель передавальної частини телекомунікаційного каналу із 

врахуванням процедури кодування з виправленням помилок з подальшою 

модуляцією. 
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Рисунок 1.1 - Загальна модель телекомунікаційної системи 

 

Рисунок 1.2 - Модель передавальної частини телекомунікаційного каналу із 

врахуванням процедури кодування з виправленням помилок з подальшою 

модуляцією 

З практичної точки зору, у більшості застосувань процес C може бути 

ефективно представлений дискретною часовою послідовністю часу {cℓ}. 

Операції які виконуються для перетворення А до С, розіб’ємо на наступні дії: 

- перша полягає у виконанні дискретних алгебраїчних операцій на А, які 

призводять до нового дискретного цифрового процесу X; 

- друга полягає у перетворенні відповідної послідовності {xi} у остаточну 

послідовність {cℓ}, що передається через розглянутий канал. 

Таким чином, у передавальній частині відбувається процес канального 

кодування та модуляції. 

В контексті виконання завдань поставлених на магістерську роботу, 

розглянемо більш детально процес канального кодування.  

Коди з виправленням помилок (КВП) - це функції, які відображають 

послідовність A дискретних значень, тобто послідовність даних, у (звичайно 
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більш довгу) послідовність X дискретних значень, тобто кодову послідовність. 

Загалом КВП допускають зворотні функції, здатні відновити послідовність 

даних A, незалежно від можливих помилок передачі в кодовій послідовності 

X, за умови, що кількість помилкових символів не перевищує можливості 

виправлення помилок. 

Звичайно кодування потоку даних може виконуватися двома різними 

способами: (a) блокове кодування та (б) кодування потоку. Перший тип 

кодування полягає в розподілі послідовності даних на блоки довжиною K і 

застосуванні до кожного блоку функції кодування, з метою утворення окремих 

кодових слів довжиною N. Отримані кодові слова з'єднуються для формування 

кодової послідовності. У потоковому кодуванні послідовність даних подається 

на автомат з кінцевим саном (МКС), який формує один або більше кодових 

символів для кожного символу вхідних даних. 

Загалом, блоковий код C - це векторна функція, що асоціює вектор K 

елементів, що належать множині A із вектором з N елементів, що належать до 

набору ℌ. Якщо припустити, що функція є ін'єктивною, набір усіх кодових 

слів дорівнюють [Card (₳)]K, де Card (₳) - це кардинальність A 

(характеристика множин (в тому числі нескінченних), узагальнююча поняття 

кількості (числа) елементів кінцевої множини). Швидкість коду RC, виражена 

у бітах на вихідний символ, визначається як: 

𝑅𝑐 =
𝐾 log2 Card (₳)

𝑁
                                      (1.3)     

Лінійний блоковий код над q-тим кінцевим полем Галуа [3] – який 

позначається як GF (q) - це векторна лінійна функція, яка асоціює K-розмірний 

вектор a елементів у GF (q), тобто дані, що кодуються і n-мірний вектор x 

елементів у GF (q), тобто кодове слово, за наступним правилом: 

𝑥 = 𝐺𝑎                                                  (1.4)     
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де G - матриця в GF (q), що називається генераторною матрицею [5-8]. Крім 

того, набір усіх кодових слів може бути охарактеризований матрицею 

перевірки парності, яку позначимо Н і яку можна отримати при правильному 

маніпулюванні G. Вектор x є кодовим словом тоді і лише тоді, коли 

𝐻𝑥 = 0                                                  (1.5)     

Таким чином множина всіх кодових слів визначається як нульовий 

простір матриці перевірки парності H [1]. 

Кілька важливих сімейств кодів для сучасних телекомунікацій належать 

до лінійних блокових кодів, серед яких: циклічні коди, що містять коди Боуза-

Чоудхурі-Хоквенгема (BCH), Коди Ріда-Соломона [3], коди Хеммінга [1]; 

турбокоди [3]; коди LDPC [6]. 

Існує кілька методик декодування лінійних блокових кодів. Зокрема, 

можливі два підходи: (а) жорстке виведення декодування, яке виводить оцінки 

кодових слів або символів даних, і (б) декодування з м'яким виходом, яке 

виводить ймовірність кожного кодового слова або символу даних, тобто це 

оцінка того, скільки кодових слів або символьних даних може приймати кожне 

можливе значення. 

1.2 Принципи завадостійкого кодування 

При завадостійкому кодуванні в код інформаційних символів вводять 

надлишковість у вигляді додаткових перевірочних символів. При цьому 

кодова комбінація подовжується на 𝑟 символів. Наприклад, для кодових 

комбінацій з 𝑘 = 4 інформаційних символів і 𝑟 = 3 перевірочних символів, 

тривалість кодових комбінацій надлишкового коду буде рівна 𝑛 = 4 + 3 = 7. 

При цьому число кодових комбінацій, що несуть інформацію, буде рівне 

𝑀𝑝 = 2𝑘 = 24 = 16. Ці комбінації називають дозволеними. Загальна кількість 

кодових комбінацій при 𝑛 = 7 буде дорівнювати 𝑀 = 27 = 128. Таким чином 

в коді з 𝑛 = 4 + 3 буде 16 дозволених кодових комбінацій і 128 − 16 = 112 
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заборонених. На одну дозволену кодову комбінацію буде приходитись 7 

заборонених. Загальна кількість  

Кодер на передачі формує дозволені кодові комбінації. Якщо на прийомі 

в результаті дії завад приймається одна із заборонених кодових комбінацій, то 

відбувається виявлення помилки. 

Якщо код має 𝑑мін > 1, то всі помилки кратністю 𝑞 < 𝑑мін можна виявити. 

Максимальна кількість помилок, які можна виявити в кодовій комбінації 

можна визначити: 

 

𝑞max = 𝑑м𝑖𝑛 − 1, 

 

Для виправлення помилок всю підмножину заборонених кодових 

комбінацій розбивають на «К» непересічних груп. Кожній групі по певних 

правилах ставиться у відповідність одна дозволена кодова комбінація. При 

прийомі забороненої кодової комбінації її замінюють тією дозволеною, в 

групу якої вона потрапила. 

Для симетричного двійкового каналу, в якого 𝑝(1) = 𝑝(0) = 0,5, 

заборонена комбінація замінюється на ту дозволену, яка ближче по 

Хеммінговій відстані. Це оптимальне декодування здійснюється по критерію 

максимуму правдоподібності 

Виправна здатність надлишкового коду відповідає правилу: якщо код має 

𝑑мін > 2 і використовується декодування з виправленням помилок, то всі 

помилки кратності 𝑞 <
𝑑мін

2
 можуть бути виправлені з вірогідністю, рівною 1. 

( )

( )



−−

−
=

11

21

min

min

max
d

d
q , 

де перша умова в для непарних 𝑑мін, а друга для парних 𝑑мін. 

Лінійними називаються коди, у формуванні яких використовується 

лінійні операції підсумовування по модулю 2. Лінійні коди називаються 
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систематичними, якщо інформаційні символи «k» і перевірочні символи «r» 

розділені. Звичайно символи в систематичному лінійному блоковому коді 

розташовуються таким чином: 

 

123k1.1.1-n. ............ aaaaaaa kпрnпрпр +− . 

 

Для отримання перевірочних символів використовуються операції 

підсумовування по модулю 2 інформаційних символів відповідно до правила 

 


=

=
k

i

ijijпр aaa
1

,. . 

 

де −ia  інформаційні символи і 𝑗 = 𝑘 + 1, 𝑘 + 2, . . . (𝑘 + 𝑟) = 𝑛.  

1.3. Загальні питання конструювання завадостійких кодів з низькою 

щільністю перевірок на парність (КНЩПП (LDPC - Low-Density Parity-

Check Codes)) 

Коди НЩПП були вперше введені Р. Галлагером [1]. За структурою коди 

НЩПП є лінійними блоковими кодами, що характеризуються розрядженою 

матрицею перевірки парності H, стовпці якої мають фіксовану кількість 

ненульових елементів - dv, а рядки мають фіксовану кількість ненульових 

елементів - dc. 

Розглянемо наступну матрицю яка наводить приклад можливої перевірки 

парності коду НЩПП: матриця наступної конструкції - матриця з dv = 3 і dc = 

6: 
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(1.6)      

 

 

 

У сучасній літературі такі коди називають звичайними (dv, dc) кодами 

НЩПП. Нехай N - кількість стовпців матриці перевірки парності, тобто N - 

довжина кодового слова. Нехай M<N - кількість рядків матриці перевірки 

парності. Припустимо, що матриця перевірки парності H має максимальний 

ранг, тобто Rank (H)=M. Враховуючи вектор стовпця x з N елементів, кількість 

ступенів свободи у рішенні рівняння перевірки парності 

𝐻𝑥 = 0,    

тобто кількість лінійно незалежних стовбців H дорівнює K = N-M, що 

відповідає кількості незалежних бітів у кодовому слові. Сума усіх одиниць у 

рядках дорівнює сумі усіх одиниць в стовбцях. Таким чином: 

𝑁𝑑𝑣 = 𝑀𝑑𝑐 = (𝑁 − 𝐾)𝑑𝑐,    

і 

𝐾

𝑁
= 1 −

𝑑𝑣

𝑑𝑐
                                                      (1.7)   

Відношення R = K/N отримане у (2.7) - це так звана швидкість коду, тобто 

середня кількість інформаційних бітів яка приходиться на двійковий символ 

кодового слова. Таким чином, код НЩПП з параметрами (dv, dc) має швидкість 

яка визначається як: R = 1-dv/dc. 
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Пов’яжемо матрицю H с дводольним графом у взаємно-однозначній 

відповідності. Такий граф містить два види вузлів: кожен вузол першого роду, 

позначений як змінний вузол, пов'язаний із стовбцем матриці H; кожний вузол 

другого роду, позначений як контрольний вузол, пов'язаний із стрічкою 

матриці H. 

Дводольний граф, пов'язаний із матрицею контролю парності 

конструюється наступним чином (рис. 2.2): 

 

Рисунок 2.2 – Конструкція побудови регулярного коду НЩПП (2, 4) 

1) Виділяємо масив з N змінних вузлів, кожен відповідно до стовпця H; 

2) Виділяємо масив M контрольних вузлів, кожен з яких відповідає рядку 

Н; 

3) Для кожного ненульового запису матриці H з'єднуємо гілкою змінні і 

перевіряємо вузли відповідно до стовпця та рядка введення. 
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У рівнянні перевірки на парність (1.5) кожен стовпчик матриці Н 

перемножується на відповідний двійковий символ у кодовому слові. 

Відповідно, кожний змінний вузол пов'язаний з двійковим символом в 

кодовому слові. Розміщення біта характеризується розміщенням стовпця 

пов’язаного із змінним вузлом. З іншого боку, кожен перевірочний вузол 

пов'язаний з рівнянням перевірки на парність, що задано стрічкою яка 

відповідає цьому конкретному перевірочному вузлу. В цьому випадку 

говорять, що вузол має “ступінь і” якщо гілки відходять від нього і 

з’єднуються з іншими і – вузлами, іншого типу.    

Описаний дводольний граф для кодів НЩПП є прикладом так званих 

графів Таннера для лінійних блокових кодів [25-30]. Слід зазначити, що графи 

Таннера були введені М. Таннером і доцільні для описання обмежень яким 

повинно відповідати кодове слово яке належить конкретному лінійному 

блочному коду. Акцентуємо увагу на наступному, заміна будь-якої стрічки в 

матриці контролю парності Н лінійною комбінацією самої стрічки і будь-якого 

іншого набору стрічок не змінює набір кодових слів які задовольняють умови 

перевірки на парність. Таким чином, отримаємо аналогічну матрицю 

перевірки на парність для того ж самого коду. Кожен лінійний блоковий код 

допускає існування декількох перевірочних матриць і еквівалентних форм 

графів Таннера.  

Конструкція за формою (dv, dc) для регулярних НЩПП-кодів описує їх 

специфічну властивість яка полягає в тому, що код допускає як мінімум 

наявність матриці перевірки на парність яка має рівно dv -одиниць в кожному 

стовпчику і dc-одиниць і кожній стрічці. Загалом, може бути декілька реальних 

кодів які мають таку властивість навіть якщо довжина кодового слова N є 

фіксованою. Таким чином така форма позначення ідентифікує певний 

ансамбль кодів. Розбиття на ансамблі, які загалом визначають продуктивність 

кодів, досить зручна так як дозволяє формувати очікувану продуктивність у 

випадку коли код вибирається довільним способом у межах цього ансамблю.  
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Побудова дводольного графу не залежить від регулярності коду і 

відповідно можлива для застосування до нерегулярних кодів НЩПП. У 

нерегулярному випадку кількість гілок з’єднаних із різними вузлами може 

змінюватись ід вузла до вузла незалежно від його виду. В цьому випаду змінні 

(перевірочні) вузли не повинні мати однакову ступінь.  

Щоб дати характеристику ансамблів нерегулярних НЩПП-кодів введено 

поняття розподілу ступенів. Розподіл ступенів НЩПП-кодів задається парою 

поліномів: 

(𝛾(𝑥), 𝛽(𝑥)) = (∑ 𝛾𝑖𝑥𝑖−1, ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗−1

∞

𝑗=1

∞

𝑖=1

)                                    (1.8) 

де коефіцієнти γі – це доля гілок графу пов’язаних з змінними вузлами ступені-

і, а βj – доля гілок графу пов’язаних з контрольними вузлами ступеню-j. В 

цьому випадку поліном β(x) називається розподілом ступеню перевірочного 

вузла, а γ(х) – називається розподілом ступеню змінного вузла. Коефіцієнти γі 

та βj повинні задовольняти наступні вимоги: 

0 ≤ 𝛽𝑗 ≤ 1         𝑗 ≥ 1   

0 ≤ 𝛾𝑗 ≤ 1         𝑖 ≥ 1                                              (1.9) 

∑ 𝛽𝑗 = 1
∞

𝑗=1
 

∑ 𝛾𝑗 = 1
∞

𝑖=1
 

Тут останні два співвідношення виникають тому, що сума усіх часток 

ребр повинна бути рівна одиниці. В цьому випадку, якщо граф має l гілок і 

відповідна матриця перевірки на парність має l ненульових записів, кількість 

vi змінних вузлів ступню і буде дорівнювати: 

𝑣𝑖 =
𝑙𝛾𝑖

𝑖
 

а число cj вузлів перевірки ступеню j буде дорівнювати: 
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с𝑗 =
𝑙𝛽𝑖

𝑗
 

Тоді число N змінних вузлів задається наступним чином: 

𝑁 = ∑ 𝑣𝑖 = 𝑙 ∑
𝛾𝑖

𝑖
= 𝑙 ∫ 𝛾(𝑥)𝑑𝑥

1

0𝑖𝑖

 

Кількість M контрольних вузлів задається виразом: 

𝑀 = ∑ 𝑐𝑗 = 𝑙 ∑
𝛽𝑗

𝑗
= 𝑙 ∫ 𝛽(𝑥)𝑑𝑥

1

0𝑗𝑗

 

Кодова швидкість визначається з формули:  

𝑅 =
𝐾

𝑁
=

𝑁 − 𝑀

𝑁
= 1 −

𝑀

𝑁
= 1 −

𝑙 ∑
𝛽𝑗

𝑗𝑗

𝑙 ∑
𝛾𝑖

𝑖𝑖

 

Слід акцентувати увагу на наступному, що у випадку заданої швидкості 

коду R коефіцієнти розподілу ступенів повинні задовольняти наступному 

лінійному обмеженню: 

∑
𝛽𝑗

𝑗

∞

𝑗=1

= (1 − 𝑅) ∑
𝛾𝑖

𝑖
                                    (1.10)

∞

𝑖=1

 

Розроблені нерегулярні коди НЩПП можуть практично досягти 

продуктивності при наближенні до межі Шеннона близько до 0,0045 дБ у 

випадку каналу з білим гаусівським шумом (AWGN). 

1.4 Алгоритми декодування кодів з низькою щільністю перевірок на 

парність 

1.4.1 Алгоритм “сума-добуток” 

Послідовність виконання кроків алгоритму “сума-добуток” для НЩПП-

кодів наступна: 

1 Обчислюються усі значення надійності для символів в кодовому слові. 

Ці значення відповідають для кожного вузла змінної значенню m0 як на рис. 

1.3. 
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Рисунок 1.3 – Схематичне представлення змінного вузла (на рис. 

показано величини які приймають участь в обчисленні j-го вихідного 

повідомлення) 

На рис. 1.3 показано вузол змінного ступеню-dv та схематично показано 

вхідні та вихідні повідомлення. На рисунку представлено вхід пов'язаний з 

вузлом і значення якого позначено m0. Це значення представляє собою 

значення надійності введення пов’язане з бітом, що відповідає змінному вузлу 

який описується в області логарифмічної правдоподібності. Це вхідне 

значення надійності звичайно обчислюється на основі спостережень каналу.  

2 Обнулюються всі повідомлення які приходять з перевірочних вузлів. 

3 Обчислюються вихідні повідомлення перемінних вузлів наступним 

чином.  

Кожний перемінний вузол ступеню- dv як показано на рис. 1.3., обчислює 

вихідне повідомлення dv наступним чином: 

𝑚𝑗
𝑣 = 𝑚0 + ∑ 𝑚𝑖

𝑣

𝑑𝑣

𝑖=1
𝑖≠𝑗

                                            (1.11) 

де mvj - це j-є вихідне повідомлення, а mvi - i-є вхідне повідомлення, яке 

надходить з контрольного вузла. Іншими словами, перемінний вузол обробляє 

усі повідомлення на своєму вході як незалежне резервування. Іншими 

словами, перемінний вузол обробляє всі повідомлення на своєму вході як 

незалежні резервування: dv-1 від перевірочних вузлів, а один, m0, відповідає 
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відношенню ймовірності, що пов’язе із зовнішнім спостерігачем. Таке 

зовнішнє спостереження може бути вибіркою з каналу або може відповідати 

апріорній інформації щодо відповідного біта. 

4 Повідомлення передаються на перевірочні вузли. 

5 Обчислюються вихідні повідомлення перевірочних вузлів 

використовуючи формулу: 

𝑚𝑗
𝑐 = 2atanh ∏ tanh

𝑚𝑖
𝑐

2

𝑑𝑐

𝑖=1
𝑖≠𝑗

                                               (1.12) 

де mcj - це j-є вихідне повідомлення, а mci - і-є вхідне повідомлення, що 

надходить з перемінних вузлів. Аналогічно до випадку з перемінним вузлом, 

повідомлення, яке надходить з j-го напрямку не використовується для 

обчислення вихідного повідомлення на j-му напрямку. Повідомлення можуть 

бути інтерпретовані як відношення правдоподібностей (ВП) які пов’язані з 

перемінними вузлами до яких спрямовано повідомлення. 

6 Повідомлення переносяться в вузли перемінних. 

7 Слід переконатись, що виконується правило зупинки [3]. Якщо 

виконання немає, переходимо до кроку 2. 

8 Розраховуємо остаточне значення надійності використавши наступну 

формулу: 

𝑚𝑣 = 𝑚0 + ∑ 𝑚𝑖
𝑣

𝑑𝑣

𝑖=1

                                                   (1.13) 

де dv – ступінь вузла. Іншими словами, вихідне значення надійності біту 

кодового слова є сумою усіх повідомлень спрямованих на відповідний 

перемінний вузол. 

Для заданої двійкової випадкової величини X, яка приймає значення з 

набору {0, 1}, відношення її правдоподібності 𝜇𝑋 визначається як: 

𝜇𝑋 =
𝑃{𝑋 = 0}

𝑃{𝑋 = 1}
                                                       (1.14) 
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і відповідне логарифмічне відношення правдоподібностей: 

ℳ𝑋 = log𝜇𝑋                                                       (1.15) 

Таким чином, враховуючи (1.14) ВП може бути прямо використано для 

обчислення максимальної апостеріорної ймовірності (МАЙ) оцінки 

випадкової величини. Фактично, якщо знак ВП є додатним, ймовірність того, 

що випадкова величина дорівнює 0 більша ніж ймовірність того, що випадкова 

величина дорівнює 1. І навпаки, якщо знак ВП є від’ємним, ймовірність 

випадкової величини є меншою ймовірності того, що випадкова змінна 

дорівнює 1. Отже усі знаки ВП у (1.14) необхідні для отримання розв’язків по 

бітам кодового слова.  

Слід зазначити, що описаний вище алгоритм містить жорстку структуру 

передачі повідомлень: кожен перемінний вузол обчислює власні повідомлення 

і тоді усі повідомлення передаються вузлам перевірки які в свою чергу 

обчислюють усі повідомлення на власних виходах.  

Далі усі отримані повідомлення потратлять знов до перемінних вузлів. 

Таке планування доцільне у випадку дводольного графу у деревовидної форми 

який не містить циклів. У випадку наявності циклів алгоритм становиться 

неоптимальним. В цьому випадку доцільно використовувати набір процесорів 

перемінних вузлів як детектор перемінних вузлів (ДПВ) і набір процесорів 

перевірочних вузлів як детектор перевірочних вузлів (ПВД). Тому процес 

декодування можна розглядати як ітеративний обмін векторними 

повідомленнями, які можна інтерпретувати як набір повідомлень між ДПВ та 

ДПВ. 

1.4.2 Алгоритм мінімальної суми 

Операція перевірки вузла в логарифмічному домені (2.12) ґрунтується на 

обчисленні складних нелінійних функцій, а саме atanh (·) и tanh (·). Формулу 

(1.12) можна представити у рекурсивній формі. Остаточний вираз буде мати 

вид: 
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𝑚𝑗
𝑐  = ∏ 𝑠𝑔𝑛(𝑚𝑖

𝑐)

𝑑𝑐

𝑖=1
𝑖≠𝑗

 min
𝑖≠𝑗

{𝑚𝑖
𝑐}                                  (1.16) 

Ця формула дозволяє отримати наближення мінімальної суми для 

алгоритму сума-добуток.  

На рис. 1.4 показано залежності для операцій перевірки вузла в домені ВП 

для вузла перевірки ступеню-3 з врахуванням алгоритмів сума-добуток – а та 

алгоритму мінімальної суми – б. 

 

а                                                          б 

Рисунок 1.4 – Порівняння функцій вузла перевірки: а – для алгоритму 

сума-добуток; б – для алгоритму мінімальної суми 

Осі x і y представляють два вхідних значення ВП, а вісь z представляє 

вихідне повідомлення в домені ВП. Спостерігаємо візуальну схожість двох 

функцій. На рис. 2.5 представлена у вигляді залежності різниця між точною 

функцією і її наближенням до мінімальної суми. Можна помітити, що 

найбільша різниця зосереджена в області де значення двох повідомлень 

наближаються один до одного. У випадку коли вхідні достовірності для 

перемінних вузлів характеризуються високими значеннями ВП, випадок 

хорошого каналу (наприклад канал з білім гаусівським шумом який має велике 

значення відношення сигнал/шум), середня різниця між алгоритмами 

мінімальної суми та сума-добуток буде незначною.     
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Рисунок 1.5 – Залежність для пояснення відмінності між функціями 

вузла перевірки для алгоритмів мінімальної суми та сума-добуток 

Алгоритм декодування мінімальної суми має певну особливість. Зокрема, 

значення вхідної надійності для функції ВП у випадку перемінної k-го вузла 

можна розрахувати з формули [16]: 

𝑚0  = log

1

√2𝜋𝜎𝑤
2

𝑒
−

(𝑦𝑘−1)2

2𝜎𝑤
2

1

√2𝜋𝜎𝑤
2

𝑒
−

(𝑦𝑘+1)2

2𝜎𝑤
2

  = log 𝑒
4𝑦𝑘

2𝜎𝑤
2

=
2𝑦𝑘

𝜎𝑤
2

                          (1.17) 

де - yk – це прийнята k-та вибірка у вигляді сигналу та шуму, а σ2
w – дисперсія 

адитивного шуму. Для виконання декодування НЩПП-кодів з допомогою 

алгоритму максимального продукту єдина необхідна інформація щодо стану 

каналу міститься у значенні σ2
w , яке використовується для обчислення вхідних 

ВП. Якщо у випадку застосування алгоритму мінімальної суми кожне ВП 

помножити на певний коефіцієнт, отримане повідомлення на кожні ітерації і 

на кожному ребрі графу зміниться лише на значення сталого коефіцієнту (κ). 

Зокрема, знак повідомлення не змінюється і як наслідок не змінюються бітові 

рішення. 
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Якщо обрати κ= σ2
w можна отримати алгоритм декодування який не 

вимагає інформацію щодо статистики каналу, тобто значення σ2
w, а вхідні 

повідомленні можна розрахувати у вигляді: 

𝑚0  = 𝑦𝑘                                                       (1.17) 

В літературних джерелах [12-16] описано ще низку модифікацій 

алгоритму максимального продукту, зокрема шляхом введення поправочного 

коефіцієнту і зміщення у вихідному повідомленні перевірочного вузла які 

досить позитивно впливають на працездатність декодера. В літературних 

джерелах [16] запропоновано шляхи модифікації алгоритму максимального 

продукту шляхом використання методів лінійного програмування. Суть 

алгоритмів зводить до визначення максимальної ймовірності (МЙ). Однак, 

особливість такого підходу ґрунтується виконанні процедури виявлення МЙ 

для кожного кодового слова на відміну від описаного вище підходу з 

розрахунком МАЙ для кожного біту, що доцільно у випадку ітеративного 

виявлення. 

1.5 Методика практичного конструювання низькощільнісних кодів 

В попередніх розділах було зазначено, що для використання НЩПП-коду 

необхідно побудувати матрицю перевірки парності, яка, крім отриманих 

розподілів ступенів, задовольняє всім потрібним обмеженням, таким як, 

наприклад, довжина кодового слова.  

Розглянем наступний підхід щодо конструювання НЩПП-коду. Основна 

мета – отримати код який має наступні показники: 

- задана довжина кодового слова N; 

- задана швидкість R; 

- задані ступені розподілу. 
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Для побудови коду обчислюємо число ребер у графі використовуючи 

інформацію щодо довжини кодового слова і розподілі ступеню вузла змінної.  

𝑙 =
𝑁

∑
𝛾𝑖

𝑖𝑖

                                                        (1.18) 

а також число vi і ci перемінної ступені-i і кількість перевірочних вузлів, 

відповідно, для кожного i: 

𝑣𝑖  = 𝑙
𝛾𝑖

𝑖
                                                        (1.19) 

𝑐𝑖  = 𝑙
𝛽𝑖

𝑖
                                                        (1.20) 

Отримані значення повинні бути вірно округлені для отримання цілої 

кількості вузлів для кожного радіуса. Стратегія округлення для vi повинна 

гуртуватись на отриманні загальної кількості вузлів рівне N, а округлення для 

ci повинне зберегти кількість фактичних ребр l в змінних вузлах. 

Щоб побудувати граф НЩПП-коду, спочатку наявні змінні та контрольні 

вузли повинні бути розташовані у двох окремих групах. Кожен вузол ступеня-

і конкретного виду. На рис. 1.6 a представлено розміщення вузлів які готові 

для з’єднання. Після підготовки вузлів алгоритм формування коду зводить до 

наступного. Підключається поточну комірка до випадкової комірки у 

контрольних вузлах. Якщо неможливо знайти порожню комірку 

перевірочного вузла усі з’єднання стираються і алгоритм перезапускається. В 

цьому випадку доцільно зменшити охоплення або збільшити довжину 

кодового слова. В кінцевому рахунку отримаємо результат представлений на 

рис. 1.6 б. 

Оскільки НЩПП-коди є лінійними блочними кодами, вони піддаються 

кодуванню за допомогою відповідної генераторної матриці G (N × K). Тоді 

кодове х слово можна отримати наступним чином: 
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а                                                        б 

Рисунок 1.6 - Проста побудова коду: (a) впорядковані вузли з порожніми 

комірками та (б) - граф після підключення всіх порожніх комірок 

𝑥 = 𝐺𝑎                                                        (1.21) 

де a = (a1, ..., aK)T - вектор з K інформаційних бітів які слід закодувати. Оскільки 

код систематичний, генераторна матриця має наступну структуру:  

𝐺 = (
𝐼𝐾

…
𝑃

)                                                       (2.22) 

де P - матриця (N − K) × K, яка генерує біти парності кодового слова. 

Кодований вектор x = Ga знаходиться у вигляді: 
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(𝑎1 … . , 𝑎𝐾 , 𝑝1, … , 𝑝𝑁−𝐾)𝑇                                       (1.21) 

де вектор бітів парності буде мати вид: 

𝑝 = (𝑝1, … , 𝑝𝑁−𝐾)𝑇  = 𝑃𝑎                                     (1.22) 

Матриця 𝐻̃ визначається у вигляді: 

𝐻̃ = (𝑃 ⋮ 𝐼𝑁−𝐾) ,                                          (1.23) 

і буде матрицею перевірки парності для систематичного коду, що 

згенерований за допомогою генераторного поліному G. Отже, вектор х є 

кодовим словом тоді і лише тоді коли: 

𝐻̃𝑥 = 0                                                       (2.24) 

Цей факт можна легко розпізнати, оскільки будь-який бітовий вектор x = 

(x1, ..., xN) є кодовим словом, лише якщо останні N - K біти 𝑝̂ = (xK + 1, ..., xN) 

будуть парними. Бітовий вектор p, що породжений першими бітами кодового 

слова K буде мати наступну форму: 

𝑝 = 𝑃(𝑥1, … , 𝑥𝐾)𝑇                                             (1.25) 

Тоді: 

𝐻̃𝑥 = (𝑃 ⋮ 𝐼𝑁−𝐾) (𝑥1 … . , 𝑥𝐾 , 𝑥𝐾+1, … , 𝑥𝑁) = 𝑝 + 𝑝̂                      (1.26) 

що дорівнює 0, використовуючи булеву алгебру, якщо і тільки: 

𝑝 = 𝑝̂                                                         (1.27) 

Генераторна матриця G повністю визначається своєю підматрицею P яку 

можна обчислити шляхом перетворення заданої матриці H використовуючи 

процес транспонування. 
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Так як типовий розмір кодового слова НЩПП-коду коливається від 103 до 

104, це означає, що пам'ять для зберігання G, наприклад для коду із швидкості 

1/2, має порядок 106 біт. 

Висновки по розділу 1 

1 У розділі магістерської роботи проведено розгляд загальних підходів 

до формування завадостійких кодів. Встановлено, що процес моделювання є 

основним і центральним кроком в аналізі та проектуванні вдосконалених 

систем зв'язку. 

2  Визначено, що за структурою коди НЩПП є лінійними блоковими 

кодами, що характеризуються розрядженою матрицею перевірки парності H, 

стовпці якої мають фіксовану кількість ненульових елементів - dv, а рядки 

мають фіксовану кількість ненульових елементів - dc.  

3 Опис кодів НЩПП здійснюється за допомогою матриці перевірок на 

парність. Матрицю перевірок на парність H поєднують з дводольним графом 

у взаємно-однозначній відповідності. Такий граф містить два види вузлів: 

кожен вузол першого роду, позначений як змінний вузол, пов'язаний із 

стовбцем матриці H; кожний вузол другого роду, позначений як контрольний 

вузол, пов'язаний із стрічкою матриці H. 

4 Дводольний граф описується графом Таннера який доцільний для 

описання обмежень яким повинно відповідати кодове слово яке належить 

конкретному лінійному блочному коду. 

5 Конструкція за формою (dv, dc) для регулярних НЩПП-кодів описує 

їх специфічну властивість яка полягає в тому, що код допускає як мінімум 

наявність матриці перевірки на парність яка має рівно dv -одиниць в кожному 

стовпчику і dc-одиниць і кожній стрічці. Щоб дати характеристику ансамблів 

нерегулярних НЩПП-кодів введено поняття розподілу ступенів. 
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6 Розглянуто алгоритм “сума-добуток” та алгоритм “мінімальної суми” 

для декодування кодів НЩПП які будуть застосовані у експериментальному 

розділі магістерської роботи. 

7 Описана методика практичного конструювання НЩПП-кодів. 
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2 МЕТОДИКА ПРОЕКТУВАННЯ СИГНАЛЬНО-КОДОВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ З КОДАМИ ЯКІ МАЮТЬ НИЗЬКУ ЩІЛЬНІСТЬ 

ПЕРЕВІРОК НА ПАРНІСТЬ 

Проектування декодерів кодів НЩПП які призначені для декодування 

сигнально-кодових конструкцій у телекомунікаційних каналах, будемо 

розглядати на основі двох підходів: графічного і турбо. Основна відмінність 

таких підходів ґрунтується на конструкції і реалізації блоку обробки сигналів. 

Однаковим для двох підходів, є конструкція передавальної частини 

телекомунікаційного каналу, що містить НЩПП-кодер і модулятор.  

Для першого підходу, що ґрунтується на графах, наявність модулятора 

для утворення сигнально-кодової конструкції може бути враховано шляхом 

розширення графу НЩПП-коду до більш загального. Однак цей процес 

супроводжується введенням нових вузлів які загалом повинні враховувати 

нові обмеження що викликані модуляцією і каналом. В цьому випадку 

доцільно канал і модулятор інтерпретувати як сукупність кореляційних схем 

поєднання НЩПП-коду та M-PSK або QAM модуляції. Під час моделювання 

таких схем на перший план виходить пересторога відносно нових обмежень на 

граф, виникнення коротких циклів які в кінцевому рахунку можуть вплинути 

на продуктивність алгоритмів декодування. 

2.1 Проектування декодера на основі “турбо” підходу  

Проектування декодера на основі “турбо” підходу будемо здійснювати на 

тих засадах, що модуляція і код будуть оброблятись в приймальному пристрої 

окремо. В приймальному пристрої використаємо “м’яку” схему демодулятора 

який спроектуємо так щоб він міг враховувати апріорні ймовірності 

модульованих бітів кодового слова. Звичайно апріорна ймовірність переданих 

бітів дорівнює 1/2 , тобто “0“ і “1“ - рівноймовірні. Однак, врахування 

загальних апріорних ймовірностей у “м’якій” схемі демодулятора дозволяє 

приймати інформацію від зовнішнього блоку обробки. Таким блоком, в 
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нашому випадку, буде НЩПП-декодер які буде ітеративно обмінюватись 

даними із “м’якою” схемою детектору.  

Представимо схему на рис. 2.1, де детектор за “м’якою” схемою і 

програмний НЩПП-декодер підключено в обидвох напрямках: схема 

“м’якого” детектору обчислює повідомлення і відправляє їх на НЩПП-

декодер, який далі обчислює нові повідомлення які повинні бути спрямовані з 

апріорною ймовірністю на вхід “м’якої” схеми детектору.  

 

Рисунок 2.1 – Схема декодування на основі “турбо”- підходу: ТК-

телекомунікаційний канал 

Така конструкція досить схожа на конструкцію турбодекодеру [3]. В 

такому випадку канал і модулятор зв’язано з “м’яким” детектором, а кодер з 

виправленням помилок зв’язано з НЩПП-декодером. Головний недолік 

такого підходу полягає в тому, що розділення на окремі блоки призводить до 

того, що кожен блок враховує специфічні особливості каналу зв’язку і 

загальний результат може бути неоптимальним. Це слід враховувати в 

кінцевому результаті проектування. 

Проведемо проектування передавальної та приймальної частини 

телекомунікаційного каналу з НЩПП-декодером. Врахуємо, що у пункті 1.3.1 

процес декодування декодеру НЩПП ми представили як ітеративний обмін 

наборами повідомлень між детектором перемінного вузла (ДПВ) і детектором 
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перевірочного вузла (ПВД). На рис. 2.2 а та б, відповідно представлено схему 

передавальної та приймальної частини каналу: 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.2 – Структурна схема передавальної та приймальної частини 

телекомунікаційного каналу з кодуванням НЩПП 

За схемою на рис. 2.2. а, інформаційна послідовність у двійковій формі 

{xi} потрапляє на НШПП-кодер де перетворюється у кодове слово {yi}. Далі, 

двійкові символи використовуються для модуляції високого порядку {сk}. 

Задача внутрішнього кодеру-модулятору (ВК(М)) полягає у підвищення 

завадостійкості при передачі інформації по ТК. На вхід приймальної частини, 

рис. 2.2. б потрапляє сукупність випадкових значень переданого сигналу {rk}. 
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Приймальну частину на рисю 2.2 б, розділено на два блоки А та Б. У першому 

блоці А, розміщено кодовий демодулятор та з “м’яким” входом і “м’яким” 

виходом (КД-МВМВ). Основне призначення цього блоку – обчислення 

апостеріорної ймовірності двійкових символів {yi} на основі відомостей про 

ТК та відповідних апріорних ймовірностей з блоку “Декодер НШПП-ДПВ”.  

Детектор перемінних вузлів НЩПП-коду (ДПВ) пов'язаний з 

перемінними вузлами у дводольному графі (описано у розділі 1). Цей блок 

призначено для обчислення ймовірності кожного двійкового символу {yi} на 

основі ймовірності КД-МВМВ та інформації яку отримано з блоку Б із 

врахуванням обмежень що накладено на конкретну СКК. У свою чергу, блок 

Б включає частину декодеру НШПП, а саме “Декодер НШПП-ПВД”, що 

пов’язана з перевірочними вузлами у дводольному графі коду. Декодер 

НШПП-ПВД обчислює ймовірність кожного двійкового символу {yi} на 

основі апріорних ймовірностей які отримано з блоку “Декодер НШПП-ДПВ” 

та на основі обмежень накладених на конкретну СКК. 

Ймовірності які отримано на виході блоку А, що виражено у формі 

логарифму правдоподібностей (ЛП) [3] , обчислюються у наступній 

послідовності: 

1. ДПВ обробляє повідомлення, що надходять з блоку Б, шляхом 

виконання в кожному перемінному вузлів додавання усіх вхідних повідомлень 

за виключенням повідомлення яке надходить з блоку КД-МВМВ; отримані 

повідомлення далі передаються в блок КД-МВМВ я апріорна ймовірність.  

2. Блок КД-МВМВ виконує обчислення у відповідності до внутрішнього 

алгоритму на основі спостережень щодо ТК і відповідної апріорної інформації. 

3. ДПВ обчислює повідомлення які мають бути спрямовані в блок Б у 

відповідності до визначеного алгоритму декодування НШПП-коду при цьому 

використовується як апріорна інформація повідомлення від КД-МВМВ. 

Загальний алгоритм декодування який пропонується представимо так: 
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- на першому етапі апріорна ймовірність символів {yi} на вході блоку А 

(тобто та яка надходить до блоку Б) відповідає повній невизначеності (має 

значення яке дорівнює 0 в області відношення ЛП); 

- декодування починається з блоку А, який обчислює вхідну ймовірність 

і спрямовує їх до блоку Б. На першому етапі вихідна інформація з блоку А 

складається з вихідних даних блоку КД-МВМВ так як всі повідомлення які 

надходять з ПВД будуть дорівнювати нулю. Отже, ПВД (тобто блок Б) 

обчислює зовнішню інформацію яка повинна бути передана блоку А; 

- далі, алгоритм повторюється з другого кроку до тих пір, поки не буде 

отримано дійсне кодове слово НШПП-коду або поки не буде досягнута 

максимальна кількість ітерацій; 

- у випадку, якщо кодове слово НШПП-коду неотримане, застосовується 

додатково стандартний алгоритм декодування НШПП-коду на підставі 

останньої зовнішньої інформації на виході блоку ДПВ. Такий процес буде 

еквівалентним повторенню інформації лише між блоками ДПВ і ПВД.  

- в кінці процесу декодування повна ймовірність декодованої інформації 

обчислюється у ДПВ і надходить до отримувача повідомлень (ОП). 

Математичну модель роботи запропонованої схеми декодера можна 

представити на основі такого статистичного параметру як функція розподілу 

повідомлень (ВІ) (середня взаємна інформація між загальною кількістю 

переданих бітів кодового слова і загальним повідомленням у декодері, що 

відноситься до конкретного біту).  

Якщо кожне повідомлення m у кодовому наборі має однаковий і 

відомий розподіл (𝑝(𝑚|𝑎)), де а – відповідний біт, то ВІ можна представити у 

вигляді: 

𝐽 = ∑ ∫ 𝑝(𝑚|𝑎)

𝑎

𝑃(𝑎) log
𝑝(𝑚|𝑎)

𝑝(𝑚)
𝑑𝑚                                    (2.1) 
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Для реального випадку, коли розподіл повідомлень не дорівнює один 

одному, або повідомлення наперед невідоме, для визначення ВІ можна 

скористатись наступним виразом: 

𝐽 =
1

𝐿
∑ 𝐽𝑖                             

𝐿

𝑖=1

                                  (2.2) 

де Jі - це ВI між i-м повідомленням і відповідним бітом, а L – загальна кількість 

повідомлень. 

Повертаючись до рис. 2.2 б, для обчислення вихідної діаграми ВІ для 

блоків А та Б, отримаємо, що блок Б буде характеризуватись лише кривою 

НЩПП-ПВД, а вихідна крива ВІ блоку А буде отримана шляхом об’єднання 

кривої НЩПП-ДПВ та КД-ПВПВ.  

𝐽Б = 1 − ∑ 𝛽𝑗𝐼(√𝑗 − 1  𝐼−1(1 − 𝐽𝐴))

𝑗

                                  (2.3) 

𝐽𝐴 = ∑ 𝛾𝑗𝐼(√(𝑗 − 1)𝐽−1(𝐽Б))2 + (𝐼−1)(𝐽𝑆))2

𝑗

)                                  (2.4) 

де функцію І визначено у вигляді: 

𝐼(𝜎) = ∫
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
(𝑥−𝜎2/2)2

2𝜎2

+∞

−∞

log
2

1 + 𝑒−𝑥
𝑑𝑥                          (2.5) 

У свою чергу ВІ Js - є функцією на виході блоку КД-ПВПВ і є функцією 

ВІ JV повідомлень переданих ДПВ блоку КД-ПВПВ, а отже може відповідати 

вихідній кривій боку КД-ПВПВ. ВI IV повідомлень переданих НЩПП ДПВ 

блоку КД-ПВПВ, можна розрахувати так: 

𝐽𝑉 = ∑ 𝛾𝑖𝐼(√𝑖 𝐼−1(𝐽Б))𝑖                                                 (2.6)  

Діаграма, що характеризує роботу декодера представлена на рис. 2.3. 

Траєкторія декодування починається від точки перетину JA з 

вертикальною віссю J=0. Ця точка представляє ВІ між бітами кодового слова і 

“м’якими” повідомленнями на виході блоку КД-МВМВ, коли апріорна 

ймовірність недоступна. Процес декодування збігається до точки з 

координатами (1, 1). 
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Рисунок 2.3 – Діаграма, що характеризує роботу декодеру: 1- початкова 

точка; 2-JБ
-1; 3- траєкторія роботи декодеру 

На рис. 2.4 представлено результати математичного моделювання 

завадостійкості описаного декодера НЩПП-кодів.  

 

Рисунок 2.4 – Залежності завадостійкості для коду НЩПП (довжина 

12000) для 3-х, 6-ти та 10-ти ітераціях: 1- для ТК; 2- LB верхня границя ; 3- 

UB нижня границя  
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Проводилось дослідження НЩПП-коду типу (3, 6) з довжиною кодового 

слова 12000. Визначалась ймовірність бітової помилки (BER) від відношення 

сигнал/шум в ТК для зазначеного коду і відповідно нижня (UB) і верхня 

границі (LB). Дослідження проводилось для 3-х, 5-ти і 10 ітерацій. 

2.2 Проектування декодера для каналу з фазовою маніпуляцією та 

дисперсією  

З метою проектування конструкції телекомунікаційного канал з 

кодуванням НЩПП та багатопозиційною фазовою маніпуляцією ФМ-4 за 

умов виникнення в каналі дисперсії та явища міжсимвольної інтерференції 

скористаємось загальною схемою на рис. 2.2.  

На рис. 2.5 а представлено передавальну частину телекомунікаційного 

каналу. Кодове слово {yi} довжиною N представляє собою бітову 

послідовність яка перекодовується в символи ФМ-4 {сi} за допомогою 

модулятора ФМ-4 з перекодуванням за кодом Грея. Наступний етап - введення 

символів {сk} у фільтр який здійснює формування імпульсу із врахуванням 

дисперсійного стану каналу. Далі, відфільтрований сигнал {ck} спотворюється 

у гаусівському каналі (ГТК) для отримання сигналів {rk} які надходять на 

приймач. Загалом, фільтр який розташовано до ГТК будемо розглядати як 

елемент додаткового кодування. 

На рис. 2.5 б представлено схему приймальної частини, де блок А 

пропонується реалізовувати шляхом адаптивного формування сукупності 

каналів ФМ-4 із врахуванням міжсимвольної інтерференції. Пропонується 

реалізовувати блок ФМ-4 МІ як кінцевий автомат типу канал-демодулятор. На 

рис. 2.6 представлено структурну схему такого автомата. Основна конструкція 

блоку реалізована у вигляді регістру зсуву на вхід якого потрапляють дебіти 

які формують фазову маніпуляцію ФМ-4 [3]. Довжина регістра, загалом може 

визначатись, пам’яттю каналу з міжсимвольною інтерференцією. Принцип 

роботи наступний: в кожен такт роботи схеми вихідний символ утворюється 

шляхом відображення кожного дебіту на символи ФМ-4. Таким чином 
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відбувається зважування кожного символу з певним ваговим коефіцієнтом εі , 

що враховує певне і-те відведення в канальному фільтрі і далі додавання 

кожного зваженого символу.  

 

а 

 

б 

Рисунок 2.5 – Структурні схеми передавальної та приймальної частини 

конструкції телекомунікаційного каналу з кодами НЩПП та ФМ-4 і 

дисперсією: КФ- канальний фільтр; ФМ-4 – фазова маніпуляція; ГТК – 

гаусівський канал 

 

Аналогічно до описаного підходу у підрозділі 1.1., модуль ФМ-4 МІ 

ітеративно обмінюється програмною інформацією з блоком ”Декодер НШПП-

ПВД” та ”Декодер НШПП-ДПВ”.  

На рис. 2.7 представлено діаграму, що характеризує роботу декодеру в 

умовах міжсимвольної інтерференції. Зокрема, крива 1 уособлює динаміку  
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Рисунок 2.6 – Блок-діаграма реалізації блоку обробки сигналів приймальної 

частини каналу з кодами НЩПП та ФМ-4 у випадку міжсимвольної 

інтерференції: ФМ-4 сцен. – ФМ-4 сценарій 
 

 

Рисунок 2.7 – Діаграма, що характеризує роботу декодеру: 1- канал без 

пам’яті; 2-JБ
-1; 3- канал з міжсимвольною інтерференцією 
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роботи блоку А який містить модуль відображення констеляції ФМ-4 за кодом 

Грея і  декодер для каналу без пам’яті. Крива 3 – в умовах міжсимвольної 

інтерференції. Загалом, встановлюємо, що динаміка зміни кривої яка 

характеризує роботу блока Б не залежить від конкретного сценарію у 

конфігурації прийнятих сигналів, а визначається розподілом ступні 

перевірочного вузла для конкретного виду коду НЩПП. 

Отриманий вид характеристик декодера, також, дозволяє намітити певну 

стратегію зміни кривих на рис. 2.7 шляхом трансформації конструктивних 

особливостей коду НЩПП. Така стратегія доречна у випадку забезпечення 

збіжності декодування при мінімізації кількості ітераційних циклів для 

забезпечення необхідного відношення сигнал/шум.  

На рис. 2.8 представлено дослідження завадостійкості СКК на основі коду  

 

Рисунок 2.8 – Графік завадостійкості СКК на основі ФМ-4 та 

низькощільнісного коду: 1 - ФМ-4 та код НЩПП в каналі з імпульсною 

характеристикою (1, 1); 2 – для каналу з білим гаусівським шумом; 3 - ФМ-4 

та код НЩПП в каналі з імпульсною характеристикою (1, 2, 3, 2, 1) 4 - ФМ-4 

та код НЩПП в каналі без пам’яті 
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НЩПП та ФМ-4 для наступних схем: ФМ-4 та код НЩПП в каналі з 

імпульсною характеристикою (1, 1); ФМ-4 та код НЩПП в каналі з 

імпульсною характеристикою (1, 2, 3, 2, 1) і ФМ-4 та код НЩПП в каналі без 

пам’яті 

В процесі дослідження (рис. 2.8) використовували оптимізований код для 

гаусівського каналу. Як оптимізований використовували код який забезпечує 

найменше відношення сигнал/шум у випадку гарантованої збіжності 

декодування. Загалом як контрольний, був використаний код з кодовою 

швидкістю 1/2  та довжиною кодового слова 12·103.  

Характеристики завадостійкості представлені на рис. 2.8 для каналів з 

імпульсними характеристиками (1, 1) та (1,2,3,2,1) порівнювались з 

оптимізованими кодами для гаусівського каналу. Проводилось до 30-ти 

ітерацій декодування.  

Результати дослідження завадостійкості (рис. 2.8) дозволяють 

встановити, що код НЩПП оптимізований для каналу з імпульсною 

характеристикою типу (1, 1) досить щільно (розбіжність 0,1 дБ) наближається 

для коду оптимізованого для гаусівського каналу та застосування фазової 

маніпуляції ФМ-4. Такий результат добре вписується у динаміку зміни 

робочих характеристик декодеру представлених на рис. 2.7. Спостерігаємо 

незначне відхилення характеристики роботи декодере у випадку каналу без 

пам’яті та ФМ-4 і каналу з міжсимвольною інтерференцією. Для іншої 

конфігурації імпульсної характеристики (1, 2, 3, 2, 1) каналу, при порівнянні з 

кодом для гаусівського каналу спостерігається досить значна розбіжність у 

продуктивності, майже 1,3 дБ.   
 

2.3 Особливості застосування кодів з низькою щільністю перевірок 

на парність в каналах без пам’яті 

Аналіз описаних у літературних джерелах аспектів впровадження 

низькощільнисних кодів [9] дозволяє зробити висновок, що застосування СКК 
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на основі таких кодів в деяких зв’язкових каналах призводить до високої 

пропускної здатності. Зокрема в роботах [18-20] згадується двійковий 

симетричний канал, двійковий канал із стиранням. Однак, слід зазначити, що 

наявність досить значної кількості робіт в області низькощільнісного 

кодування все ж не охоплює в повній мірі опис усіх потенційних можливостей 

таких кодів. В цьому випадку, дослідження НЩПП-кодів для каналів зв’язку 

без пам’яті достатньо актуальне, зокрема, наприклад, у випадку решітчастого 

кодування і формування трелліс-конструкцій [23].   

Нижче приведено дослідження ефективності НЩПП-кодів для кількох 

базових каналів зв’язку. Зокрема, були проведені дослідження для двійкового 

симетричного каналу (ДСК), модифікація дискретного симетричного каналу 

без пам’яті у випадку каналу з адитивним білим гаусівським шумом (ГК). Були 

також використаний двійковий асиметричний канал (ДАК) та так званий 

асиметричний канал типу - Z (Z-ДАК)[]. У випадку ДАК (канал-метелик) 

маємо частковий випадок ДСК у випадку коли перехресні ймовірності в 

моделі каналу P1(1|0) та P2(0|1) - неоднакові. Для Z-ДАК, у відповідності до 

визначення, існує двійковий вхід та двійковий вихід, однак кожен нульовий 

біт передається вірно, а кожний одиничний біт має ймовірність p яка є хибною 

відносно нуля, і ймовірність вірної передачі 1 яка визначається як 1-p. 

Процес аналізу здійснювався для чотирьох каналів без пам’яті. Були 

використані коди із швидкостями 1/2, 1/4, 3/4 для кодового слова довжиною 

10000 бітів. Процес декодування зупинявся при досягненні 50-ти ітерацій. 

Рішення щодо стану двійкового символу приймалось за допомогою 

обчисленого логарифмічного значення відношень правдоподібностей 

обчислених шляхом додавання повідомлень відправлених у відповідний 

перемінний вузол на останній ітерації. 

Пропускні здатності досліджуваних каналів представимо наступними 

формулами: 
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𝑐ГК = 0,5 ∫
1

√2𝜋𝜎
𝑒−

(𝑢−2𝜎)2

8𝜎

∞

−∞

𝑙𝑜𝑔2

2

1 + 𝑒−𝑢
𝑑𝑢,                            (2.7) 

𝑐БСК = 1 + 𝑝𝑙𝑜𝑔(𝑝) + (1 − 𝑝) log(1 − 𝑝),                              (2.8) 

𝑐ДАК = 0,5[2 + 𝑝 𝑙𝑜𝑔𝑝 − (1 + 𝑝)log (1 + 𝑝)]  .                             (2.9) 

 

На рис. 2.9 представлено графіки завадостійкості для описаних каналів як 

функції пропускної здатності цих каналів. На залежностях - рис. 2.9, 

пропускна здатність змінюється від 0 до 1 для двійкових символів.  

 

Рисунок 2.9 – Графіки завадостійкості для телекомунікаційних каналів з 

кодами НЩПП і кодовими швидкостями 1/4, 1/2, 3/4:  

1 –ГК; 2 - Z-ДАК; 3 - ДСК 

Дослідження дозволяє зробити висновок, що границя збіжності 

пропускних здатностей визначається структурою коду і досить 

опосередковано залежить від типу каналу.  
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Висновки по розділу 2 

1 У розділі магістерської роботи проведено проектування декодера 

низькощільнісних кодів на основі “турбо” підходу. В такий конструкції канал 

і модулятор зв’язано з “м’яким” детектором, а кодер з виправленням помилок 

зв’язано з НЩПП-декодером. 

2 Процес декодування декодеру НЩПП ми представили як ітеративний 

обмін наборами повідомлень між детектором перемінного вузла (ДПВ) і 

детектором перевірочного вузла (ПВД) розглянутих у розділі 1. 

3 Сформовано загальний алгоритм декодування на основі розглянутої 

концепції, а математичну модель роботи запропонованої схеми декодера 

представлено на основі функції розподілу повідомлень. 

4 Досліджено діаграми роботи декодеру в базисі функції розподілу 

повідомлень для каналів без пам’яті та за наявності міжсимвольної 

інтерференції.  

5 Отримано графіки завадостійкості запропонованої схеми ТК з 

низькощільнісними кодами за різної кількості ітераційних циклів 

декодування. Збільшення кількості ітерацій декодування з 3-х до 10-ти 

призводить до енергетичного виграшу кодування на рівні 5дБ (BER=10E-5). 

6 З’ясовано вплив структури ТК на продуктивність декодування 

низькощільнісних кодів. Формувались ТК з різними імпульсними 

характеристиками. Отриманий результат дозволив встановити: код НЩПП 

оптимізований для каналу з імпульсною характеристикою типу (1, 1) досить 

щільно (розбіжність 0,1 дБ) наближається для коду оптимізованого для 

гаусівського каналу та застосування фазової маніпуляції ФМ-4. Такий 

результат добре вписується у динаміку зміни робочих характеристик декодеру 

представлених на рис. 2.7. Спостерігаємо незначне відхилення характеристики 

роботи декодере у випадку каналу без пам’яті та ФМ-4 і каналу з 

міжсимвольною інтерференцією. Для іншої конфігурації імпульсної 
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характеристики (1, 2, 3, 2, 1) каналу, при порівнянні з кодом для гаусівського 

каналу спостерігається досить значна розбіжність у продуктивності, майже 1,3 

дБ.   

7 Визначено ефективність СКК на основі кодів НЩПП для трьох каналів 

(ТК) - гаусівського; 2 - Z-каналу (двійкового асиметричного каналу); 3 – 

двійкового симетричного каналу. Дослідження дозволяє зробити висновок, що 

границя збіжності пропускних здатностей визначається структурою коду і 

досить опосередковано залежить від типу каналу.  
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3 ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СИГНАЛЬНО-КОДОВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ НИЗЬКОЩІЛЬНІСНИХ КОДІВ 

3.1 Аналіз принципів оброблення сигналів у цифрових 

телекомунікаціях 

Розглянемо принципи оброблення сигналів у цифрових телекомунікаціях 

[3]. Повідомлення можуть бути дискретними і неперервними. Дискретні 

повідомлення є послідовністю символів.  

Визначимо місце цифрового приймача в сучасній системі передачі 

інформації. Принцип дії цифрової системи передачі інформації полягає в 

наступному. Повідомлення яке створюється джерелом сигналу, 

перетворюється в послідовність кодових символів. Об'єм алфавіту кодових 

символів m називається основою коду. При m = 2 система називається 

двійковою, або бінарною, а при m > 2 – багатопозиційною. Модулятор 

перетворює кожен кодовий символ в елемент сигналу, який представляє собою 

деяку функцію часу і називається тактовим інтервалом або посилкою. В 

системах з відносною фазовою модуляцією (ВФМ) вид елементу сигналу 

залежить не лише від переданого символу, але і від попередніх елементів 

сигналу. Послідовність елементів сигналу після випромінювання передавачем 

через канал зв’язку надходить на вхід приймального пристрою у вигляді 

деякого фізичного процесу, що є функцією часу або функцією простору і часу. 

З виходу приймального пристрою послідовність елементів сигналу надходить 

на демодулятор, де перетвориться в послідовність кодових символів, яка потім 

в декодері перетворяться в повідомлення, що надходить до отримувача 

повідомлення. Пристрій, в якому об'єднуються модулятор і демодулятор, 

називається модемом, а сукупність кодера і декодера – кодеком. При прийманні 

цифрових сигналів важливе значення, в контексті забезпечення 

завадостійкості, відіграє процес демодуляції сигналів. При передачі сигналів по 

каналу з завадами повністю безпомилкове відновлення переданого символу 
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повідомлення неможливе, оскільки через випадкову природу завад 

відповідність між переданим сигналом і прийнятим неоднозначна. Коли 

передаються дискретні повідомлення, складені з m символів алфавіту А = (a1, 

a2,…, ai,…, am), то кожному символу ai відповідає сигнал Si(t), ймовірність 

появи якого рівна P(Si), а тривалість рівна Т. В тактовому інтервалі 0 ≤ t ≤ Т на 

вхід приймального пристрою поступає коливання y(t) = Si(t) + n(t), яке 

внаслідок завад n(t) у каналі не збігається в точності ні з одним з сигналів Si(t). 

Завданням демодулятора є винесення рішення про передані символи, тому 

інколи демодулятор називають пристроєм прийняття рішення. Непорушуючи 

сутності міркувань, обмежимося випадком передачі двійкових повідомлень m 

= 2 (наприклад, a1 → “1”, a2 → “0”). Якщо далі в процесі модуляції символу а1 

приводиться у відповідність сигнал S1(t), а символу а2 – сигналу S2(t), то при дії 

в каналі адитивного білого гауссова шуму n(t) на вході демодулятора 

отримаємо реалізацію y(t) = Si(t) + n(t). Суть демодуляції полягає в тому, щоб 

за прийнятою реалізацією x(t) визначити, який з сигналів S1(t), S2(t) міститься в 

y(t). По суті йдеться про перевірку статистичних гіпотез H1 (прийнято S1) і Н2 

(прийнято S2): 1) вибрана гіпотеза H1 і правильна гіпотеза H1; 2) вибрана гіпотеза 

Н2, а правильна гіпотеза H1; 3) вибрана гіпотеза Н2 і правильна гіпотеза Н2; 4) 

вибрана гіпотеза H1, а правильна гіпотеза Н2. Перший і третій результати 

відповідають правильним рішенням, а другий і четвертий помилковим. Нехай 

відома апріорна ймовірність P(S1) та Р(S2); позначимо умовну ймовірність 

перерахованих результатів: P(S1/S1), P(S2/S1), P(S2/S2) і P(S1/S2). Приймемо, що 

оцінки втрат при помилкових результатах наступні: L21 > 0 та L12 > 0, тоді, як 

при правильних рішеннях, маємо виграш (або негативні втрати) L11 ≤ 0 та L22 

≤ 0. Для середнього ризику при умові L11 = L22 = 0 отримаємо:  
 

𝑟 = 𝐿21 ⋅ 𝑃(𝑆2/𝑆1) + 𝐿12 ⋅ 𝑃(𝑆1/𝑆2).                               (3.1)  
4  

Найбільш простим і природним є критерій ідеального спостерігача. 

Позначимо через P(Si/y) умовну ймовірність того, що при дії на вході 

коливання y(t), що є сумішшю невідомого нам сигналу і шуму, був переданий 
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корисний сигнал Si(t). Ця ймовірність називається апостеріорною 

(післядослідною) або зворотною. Критерій Котельникова вимагає, щоб всякий 

раз при прийомі коливання y(t) виносилось рішення, що передавався сигнал 

Si(t), для якого апостеріорна ймовірність Р(Si/y) має максимальне значення. 

Коротко можна сказати, що це є критерій максимуму апостеріорної 

ймовірності (МАЙ). Функціональна схема обробки сигналів відповідно до 

критерію МАЙ (рис. 3.2) містить пристрої обчислення Р(S1/y) = S1 та Р(S2/y) = 

S2, а також пристрій порівняння y1 та y2. Інакше кажучи, для двійкової системи 

сигналів правило рішення зводиться до перевірки нерівності:  

 

𝑃(𝑆1/𝑦) > 𝑃(𝑆2/𝑦).                                                 (3.2)  
5  
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Рисунок 3.1 – Функціональна схема обробки сигналів 

відповідно до критерію МАЙ 

 

При виконанні нерівності (3.2) реєструється символ “1” (правильна 

гіпотеза H1), інакше – “0” (гіпотеза H1 хибна).  

Обчислення Р(Si/y) виконується на основі відомої з теорії ймовірності 

формули Байєса:  

𝑃(𝑆𝑖/𝑦) =
𝑃(𝑆𝑖)⋅𝑃(𝑦/𝑆𝑖)

𝑃(𝑦)
,                                          (3.3)  
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де P(y) – ймовірність прийому реалізації y(t); P(y/Si) – ймовірність прийому y(t) 

за умови, що переданий корисний сигнал Si(t); P(Si) – апріорна ймовірність 

передачі символу аi.  

Оскільки приймач повинен проводити порівняння Р(Si/y) при даному y(t) 

і різних Si(t), то постійний при цьому порівнянні множник 1/Р(y) у правій 

частині рівняння (3.3) значення не має і замість значень P(Si/y) можна 

порівнювати величини добутку P(Si)P(y/Si), тобто:  

 

𝑃(𝑆1) ⋅ 𝑃(𝑦/𝑆1) > 𝑃(𝑆2) ⋅ 𝑃(𝑦/𝑆2).                              (3.4)  

 

Правило (3.4) можна переписати інакше:  

 

𝑃(𝑦/𝑆1)

𝑃(𝑦/𝑆2)
>

𝑃(𝑆2)

𝑃(𝑆1)
.                                                 (3.5)  

 

Відношення в лівій частині (9.5) називається відношенням правдоподібності, 

його позначають Λ12. У випадку, якщо P(S1) = P(S2), правило (3.5) 

спрощується:  

𝛬12 =
𝑃(𝑦/𝑆1)

𝑃(𝑦/𝑆2)
> 1. 

 

Оскільки в прийнятій реалізації може міститися лише S1(t) або S2(t), то 

P(S1/y) + P(S2/y) = 1.  

Якщо P(S1/y) > P(S2/y), то за переданий береться сигнал S1(t), тоді 

ймовірність помилки Рп = P(S2/y) = 1 – P(S1/y), тобто ймовірність помилки 

мінімальна, якщо максимальна апостеріорна ймовірність P(Si/y). Це означає, що 

критерій МАЙ еквівалентний критерію мінімуму середньої ймовірності 

помилки: 

 

𝑃п = 𝑃(𝑆1) ⋅ 𝑃(𝑆2/𝑆1) + 𝑃(𝑆2) ⋅ 𝑃(𝑆2/𝑆1) = 𝑚𝑖𝑛. 
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Критерій мінімуму середньої ймовірності помилки часто називають 

критерієм ідеального спостерігача.  

Критерії оцінки завадостійкості, по максимуму апостеріорної ймовірності 

і мінімуму середньої ймовірності помилки використовується при передачі 

дискретних повідомлень в системах зв'язку, коли будь-які помилкові переходи 

однаково небажані. 

Алгоритм когерентного демодулятора ФМн-сигналів може бути опи-

саний наступним чином: 

𝑈𝑦(𝑡) <
𝐻21

>
𝐻11

𝑈пор; 𝑦2(𝑡) = 𝑆22(𝑡) + 𝑛(𝑡); 

𝑈𝑦(𝑇) = 𝑈1(𝑇) − 𝑈2(𝑇); 𝑈1(𝑇) =
1

𝑇
∫ 𝑦021(𝑡) ⋅ 𝑆ф(𝑡)𝑑𝑡;

𝑇

0

 

𝑈2(𝑇) =
1

𝑇
∫ 𝑦022(𝑡) ⋅ 𝑆ф(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

; 𝑦012(𝑡) = ∫ ℎф(𝑡 − 𝑥) ⋅ 𝑦2(𝑥)𝑑𝑥;
𝑡

0

 

𝑆22(𝑡) = 𝑈𝑚 ⋅ Пф(𝑡 − 𝑡𝑖) ⋅ cos(𝜔𝑐𝑡);  Пф(𝑡 − 𝑡𝑖) ∈ [−1, 1]  

при (𝑖 − 1) ⋅ 𝑇𝑒 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑖 ⋅ 𝑇𝑒;  𝑖 ∈ [1, 𝑁]; 

𝑁 = ent [
𝑇𝑐

𝑇𝑒
] ; 𝑆ф(𝑡) = 𝑆𝐴(𝑡) = 𝑈0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 (𝑡 − 𝑡ф); 𝜔𝑐 = 𝜔ф; 

ℎф(𝑡) = 2 ⋅ 𝛥𝑓фsinc(𝜋 ⋅ Δ𝑓ф ⋅ 𝑡) ⋅ cos(𝜔ф𝑡), 
 

де Н12 – гіпотеза про приймання (+1) в маніпулюючий послідовності Пф(t); Н22 

– гіпотеза про приймання (–1) в Пф (t); S22(t) – детермінований ФМн-сигнал; 

y021(t) – напруга на виході СФ; y022(t) – напруга, що відрізняється від напруги 

у021(t) фазовим зрушенням на 180°; Sф(t) – опорна напруга когерентного 

демодулятора ФМн-сигналів; U1(T), U2(T) – напруга на виході першого і 

другого каналів когерентного демодулятора, на входи яких поступають 

процеси y021(t) і y022(t) відповідно. Структура когерентного демодулятора 

ФМн-сигналів наведена на рис. 3.2, де додатково до рис. 3.2 використовуються 

наступні позначення: Фо1 – фазообертач на 180°; ПВ – пристрій вичитання: 
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Рисунок 3.2  – Структура когерентного демодулятора ФМн-сигналів 

 

При прийманні детермінованих сигналів доцільно використовувати 

когерентний демодулятор, а для сигналів з випадковою фазою – 

некогерентний демодулятор. Тип демодулятора (ФМн-сигналів) визначається 

видом модуляції сигналу який приймається. 

 

3.2 Об’єднання кодів з низькою щільністю перевірок на парність і 

цифрової модуляції 

В цьому розділі роботи, зосереджено увагу на використання фазової 

маніпуляції (зокрема і диференційного типу) для системи передачі з кодами 

НЩПП. Продуктивність роботи схем оцінювалась за допомогою визначення 

ймовірності бітової помилки в залежності до значення відношення сигнал/шум 

у вигляді частки Eb/N0. Тут чисельник представляє собою середню енергію яка 

приходиться на переданий біт інформації, а знаменник – спектральна 

щільність потужності гаусівського шуму. В усіх дослідження використано 

принцип відображення діаграми фазоманіпульованих сигналів за годом Грея 

[1].  

На рис. 3.3 представлено дослідження кодів НЩПП з довжиною кодового 

слова 6·103 бітів. Предметом дослідження виступала завадостійкість СКК на 

основі кодів НЩПП з диференційної та недиференційною фазовою 

маніпуляцією. Загалом було використано від 30-ти до 100 ітерацій.  
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Рисунок 3.3 – Графіки завадостійкості СКК на основі низькощільнисних 

кодів та фазової маніпуляції: 1 - код НЩПП для однієї ітерації м’якої 

демодуляції; 2 – код НЩПП та ДФМ; 3 – код НЩПП модифікований під 

ДФМ без ДФМ;  4 – код НЩПП який модифіковано для ДФМ; 5 – код 

НЩПП та ФМ;  

Результати дослідження дозволяють встановити наступне. Для 

стандартного коду НЩПП задовільна продуктивність досягається для СКК без 

диференційного кодування. Введення диференційного кодування призводить 

до втрати енергетичного виграшу приблизно у 1,25 дБ. Якщо провести 

оптимізацію схеми приймальної частини для диференційного кодування 

можна отримати результат щодо завадостійкості. В цьому випадку крива 

завадостійкості наближається по динаміці зміни до СКК без диференційного 

кодування. Крім того, використання кодів НЩПП оптимізованих для каналів 

з диференційною модуляцією, без такої, призводить до суттєвої втрати у 
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енергетичному виграши аж до 2,2 дБ (розглядали рівень BER=10-3 так як крива 

насичується). Використання однієї ітерації демодуляції та 100 ітерацій на 

стандартному декодері коду НШПП, загалом приводить до втрати у 

енергетичному виграші кодування до 1,3 дБ в порівнянні з системою 

запропонованою у другому розділі роботи.  

Пояснення такого результату може бути трактовано так, що стандартний 

декодер низькощільнісного коду, загалом, зосереджений на роботі з каналами 

без пам’яті, тоді як наявність диференційного кодування та схеми на рис. 2.2 

призводять до підвищення ступеню кореляції між повідомленнями які 

надходять на декодер.    

Подальші дослідження зосередимо на можливостях низькощільнисних 

кодів з багатопозиційної фазовою маніпуляцією, а також диференційним 

кодуванням. Був використаний код довжиною 12·103. Для схеми з 

диференційним декодуванням використовували до 30-ти ітерації декодування, 

для схеми без диференційного кодування – до 100-та ітерацій. На рис. 3.4 

представлено результати дослідження завадостійкості для трьох модифікацій 

кодів НЩПП: 1) для низькощільнісного коду із швидкістю 1/2 у випадку 

диференційної (ДФМ-4) маніпуляції; 2) коду НЩПП із швидкістю 1/2 який 

синтезовано для диференційної (ДФМ-8) маніпуляції; 3) коду НЩПП із 

швидкістю 3/4 у випадку диференційної (ДФМ-4) маніпуляції. Значення 

відношення сигнал/шум які відповідають границі пропускної здатності для 

певної СКК представлено вертикальними лініями. Границя пропускної 

здатності (спектральна ефективність 1 біт на використаний канал) для ФМ-4 і 

скорості 1/2 для коду НЩПП склала – 0,19 дБ. Межа пропускної здатності для 

СКК на основі модуляції ФМ-8 і кодовою швидкістю 1/2 (спектральна 

ефективність 1,5 біт на використання каналу) склала – 1,3 дБ. Для ФМ-8 і 

кодової швидкості 3/4 (спектральна ефективність яка дорівнює 2,25 біт на 

використання каналу), склала 3,65 дБ. За результатами дослідження 
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визначаємо, що запропоновані модифіковані коди дозволяють отримати 

продуктивність на границі пропускної здатності для конкретної СКК. 

 

Рисунок 3.4 – Графіки завадостійкості СКК на основі низькощільнисних 

кодів оптимізованих та різних видів диференційної фазової маніпуляції: 1 – 

ФМ-8 (без ДК), R=3/4; 1*- ФМ-8 (з ДК), R=3/4; 2 - ФМ-8 (без ДК), R=1/2; 2*- 

ФМ-8 (з ДК), R=1/2; 3 – ФМ-4 (без ДК), R=1/2; 3* – ФМ-4 (з ДК), R=1/2 

(вертикальними лініями показано границі пропускної здатності для 

запропонованих СКК) 

Рисунок 3.5 представляє результати дослідження продуктивності 

низькощільнисних кодів об’єднаних в одну СКК з багатопозиційною фазовою 

маніпуляцією для каналу без пам’яті. Дослідження проводилось для двох 

сценаріїв: використання диференційного кодування і без диференційного 

кодування.  
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Загалом, результат дослідження вказує на певну перевагу (енергетичний 

виграш) СКК без ДК в порівнянні з системою диференційного кодування. В 

цьому випадку, СКК без ДК мали виграш який сягає до 1,6 дБ. Між тим, 

необхідно зазначити, що СКК на основі кодів НЩПП та фазової маніпуляції 

без пам’яті мають більший рівень помилок в порівнянні з СКК з ДК.      

 

Рисунок 3.5 – Графіки завадостійкості СКК на основі низькощільнисних 

кодів та різних видів фазової маніпуляції оптимізованих для каналу без 

пам’яті: 1 – ФМ-8 (без ДК), R=3/4; 1*- ФМ-8 (з ДК), R=3/4; 2 - ФМ-8 (без 

ДК), R=1/2; 2*- ФМ-8 (з ДК), R=1/2; 3 – ФМ-4 (без ДК), R=1/2; 3* – ФМ-4 (з 

ДК), R=1/2 (вертикальними лініями показано границі пропускної здатності 

для запропонованих СКК) 

Такий стан речей обумовлений тими обставинами, що схеми формування 

сигналів фазової маніпуляції реалізовані без пам’яті так, що містять певну 
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кількість коротких циклів. В цьому випадку схему формування з 

диференційним кодуванням можна інтерпретувати як таку, що містить 

рекурсивність. Наявність диференційного кодування дозволяє зменшити 

короткі цикли помилок які впливають на насичення кривої завадостійкості. 

3.3 Об’єднання кодів з низькою щільністю перевірок на парність і 

квадратурної амплітудної модуляції 

Розглянемо особливості об’єднання кодів НЩПП та багатопозиційної 

квадратурної амплітудної маніпуляції (КАМ). Аналіз проводився з СКК на 

основі низькощільнисних кодів та сигналів КАМ-16 та диференційних ДКАМ-

16. На рис. 3.6 та 3.7 представлено, відповідно, констеляційні діаграми при 

формуванні та обробці сигналів типу КАМ-16. На рис. 3.8 подано графічне 

представлення типу маніпульованого сигналу ДКАМ-16. На рис. показано, що 

два з чотирьох бітів на виході формувача кодуються у ДФМ-4 з відображенням 

за кодом Грея. Отримана в результаті кодування точка використовується для 

повороту на кут кратний 90 град.   

 

Рисунок 3.6 – Констеляційна діаграма формування СКК на основі ДКАМ-16 
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Рисунок 3.7 – Констеляційна діаграма формування СКК на основі ДКАМ-16 

на приймальному боці 

 

Рисунок 3.8 – Констеляційна діаграма для пояснення формування СКК на 

основі ДКАМ-16  
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На рис. 3.9 представлено графіки завадостійкості для двох типів СКК з 

кодами НЩПП та сигналами КАМ-16 (ДКАМ-16). Для аналізу був обраний 

код довжиною 64800 і швидкістю кодування 7/8. Для проведення досліджень 

використовували 40-к ітерацій декодування для СКК (КАМ-16+НЩПП) та сто 

ітерацій для аналогічної СКК без диференційного кодування.  

 

Рисунок 3.9 – Графіки завадостійкості для двох типів СКК з кодами 

НЩПП та сигналами КАМ-16 (ДКАМ-16): 1 – СКК (НЩПП+КАМ-16); 2 - 

СКК (НЩПП+ДКАМ-16) 

Результати моделювання вказують на кодовий виграш близько 0,8 дБ 

(BER=10-5) СКК на основі коду НЩПП та КАМ-16 перед ДКАМ 16. Така 

ситуація виникає внаслідок певної затримки в обробці ДКАМ у КД-МВМВ та, 

відповідно затримці взаємодії цього блоку з Декодером НЩПП ДПВ 
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(дивитись рис. 2.2). Однак, спостерігаєм і певне насичення для кривої яка 

характеризує СКК (код НЩПП+КАМ-16). 

Висновки по розділу 3 

1 У розділі магістерської роботи проведено аналіз принципів оброблення 

сигналів у цифрових телекомунікаціях. Розглянуто функціональну схема 

обробки сигналів відповідно до критерію МАЙ. Визначено, що критерії оцінки 

завадостійкості по максимуму апостеріорної ймовірності і мінімуму середньої 

ймовірності помилки використовується при передачі дискретних повідомлень 

в системах зв'язку. 

2. Встановлено, що для забезпечення високої швидкості та низької 

затримки у схемах кодування та декодування важливо вірно провести їх 

конструювання для неструктурованих кодів НЩПП. Невірна конструкція схем 

кодування та декодування може привести до значних втрат як на зберігання 

самої структури коду так і на швидкодії схем обробки. Таким чином, розробку 

коду слід проводити із врахуванням конкретного виду СКК та методу 

модуляції в телекомунікаційному каналі. 

3. Розглянуто особливості об’єднання кодів з низькою щільністю 

перевірок на парність і цифрової модуляції. З’ясовано ефективність 

застосування диференційних методів модуляції при формування СКК на 

основі кодів НЩПП. 

4. В процесі аналізу визначено для коду із швидкістю 1/2 у випадку ДФМ-

4, ДФМ-8; та коду НЩПП із швидкістю 3/4 у випадку ДФМ-4 - границя 

пропускної здатності (спектральна ефективність 1 біт на використаний канал) 

для ФМ-4 і скорості 1/2 для коду НЩПП склала – 0,19 дБ. Межа пропускної 

здатності для СКК на основі модуляції ФМ-8 і кодовою швидкістю 1/2 

(спектральна ефективність 1,5 біт на використання каналу) склала – 1,3 дБ. Для 

ФМ-8 і кодової швидкості 3/4 (спектральна ефективність яка дорівнює 2,25 біт 

на використання каналу), склала 3,65 дБ. За результатами дослідження 
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визначаємо, що запропоновані модифіковані коди дозволяють отримати 

продуктивність на границі пропускної здатності для конкретної СКК. 

5. Отримано графіки завадостійкості СКК на основі низькощільнисних 

кодів та різних видів фазової маніпуляції оптимізованих для каналу без 

пам’яті. Результат дослідження вказує на застосування диференційної 

модуляції у СКК з кодами НЩПП дозволяє зменшити короткі цикли при 

обробці і таким чином протидіяти насиченню кривої завадостійкості. В цьому 

випадку, СКК без ДК мали виграш який сягає до 1,6 дБ. Однак, як показали 

дослідження, СКК на основі кодів НЩПП та фазової маніпуляції без пам’яті 

мають більший рівень помилок в порівнянні з СКК з ДК. 

6. Аналіз особливостей об’єднання СКК на основі кодів НЩПП та КАМ 

модуляції дозволив встановити кодовий виграш близько 0,8 дБ (BER=10-5) 

СКК на основі коду НЩПП та КАМ-16 перед ДКАМ 16. 
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОГО КАНАЛУ НА 

ОСНОВІ КОДІВ З НИЗЬКОЮ ЩІЛЬНІСТЮ ПЕРЕВІРОК НА 

ПАРНІСТЬ ТА ФАЗОВОЮ МАНІПУЛЯЦІЄЮ 

4.1 Алгоритмізація процесу декодування  

Розглянемо підходи щодо схемної алгоритмізації засобів функціонування 

декодера кодів НЩПП. Проведемо короткий опис роботи схеми декодування 

кодів НЩПП.  

В розділі 1 пояснювальної записки, код НЩПП представлено у вигляді 

графу для якого перевірочна матриця коду може бути представлена як матриця 

в якій вказуються зв'язку між інцидентними елементами графа. Ми 

використовували граф Таннера. Такий граф, загалом, представляє собою 

дводольний граф із двома характерними множинами: у вигляді множини, що 

відвідає стовбцям у матриці перевірки і множини яка відповідає стрічкам 

перевірочної матриці. Ненульові позиції перевірочної матриці відповідають 

ребрам графу Таннеру. 

Алгоритм декодування в частині розгляду однієї ітерації, можна 

представити як процес виконання наступних дій: процес оновлення 

перевірочних вузлів за наявності надійностей перемінних вузлів; процес який 

полягає у оновленні усіх надійностей перемінних вузлів завдяки існуючим 

надійностям перевірочних вузлів. Такий взаємообмін перевірок надійності, 

загалом, для кожного вузла буде незалежним, а отже можна говорити щодо  

паралельного виконання таких процесів. Формат перевірочної матриці як 

матриці Таннера дозволяє сформувати методику функціонування декодеру. В 

цьому випадку, як перемінні так і перевірочні вузли графу Таннера можна 

інтерпретувати у вигляді обчислювальних елементів, ребра графу – будуть 

утворювати множину зв’язків між обчислювальними елементами та 

комірками пам’яті які будуть застосовуватись для зберігання обчислених під 

час декодування показників надійності. 
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Описана концепція щодо побудови алгоритму роботи декодера має ту 

перевагу, що дозволяє використати принцип паралельного оновлення 

надійностей бітів у перевірочній матриці які входять до різних стрічок. Така 

структура дозволяє підвищити пропускну здатність схеми декодування та 

проводити обробку із швидкістю яка має порядок кількох Гбіт/c. Все ж, слід 

зауважити, що обчислювальна складність схеми декодування буде 

визначатись кількістю обчислювальних елементів, а також складним 

характером зав’язків між цими елементами. На рис. 4.1 представлено схему 

декодування з елементами паралельної структури обробки. 

 

Рисунок 4.1 – Схема декодування з елементами паралельної обробки: 

ПВ – перевірочні вузли: ПрВ – перемінні вузли 

При побудові декодеру використаємо сукупність мультиплексорів та 

демультиплексорів які будуть проводити комутацію сигналів з комірками 
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пам’яті та обчислювальними елементами (схеми маршрутизації). Таким чином 

загальну схему декодера представимо рис. 4.2.  

 

Рисунок 4.2 – Схема функціонування декодера у випадку паралельної 

архітектури: ПВ – перевірочні вузли: ПрВ – перемінні вузли 

4.2 Вибір програмних засобів дослідження телекомунікаційного 

каналу  

Перед проведенням досліджень слід визначитись із програмними 

засобами які будуть використані в ході експерименту.  

Для формування та дослідження телекомунікаційного каналу з кодами 

НЩПП було використано програмне забезпечення AWR. Процес формування 

схеми телекомунікаційного каналу проводили у відповідності до схеми на рис. 

4.3. В якості джерела інформаційного потоку даних використано генератор 

псевдовипадкової послідовності який працює за алгоритмом Вічмана-Хілла 

[31]. Ідея алгоритму Вічмана-Хілла полягає в генерації трьох попередніх 

результатів і подальшого їх об'єднання в один фінальний результат. 

Використання такого алгоритму псевдовипадкової послідовності, на відміну 

від інших алгоритмів, наприклад Лемера або Фібонначі, обумовлено 
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необхідністю генерування довгих послідовностей до того як відбудеться 

процес повторення.  

 

Рисунок 4.3 - Модель генератора псевдовипадкової послідовності 

Псевдовипадкова послідовність потрапляє на кодер який виконує 

кодування за методикою описаною у другому розділі. В результаті 

утворюється низькощільнісний код, рис. 4.4. 

 

 Рисунок 4.4 - Модель кодера коду з низькою щільністю перевірок на 

парність 

В даному дослідженні були використані, як зазначалось в попередніх 

розділах, довгі фреймові конструкції. Тобто дослідження торкається 

потокових стрімів які характерні для телекомунікаційних стандартів 

цифрового відеомовлення. Блок реалізує описаний у другому розділі 

пояснювальної записки алгоритм кодування типу “сума-добуток” з 

повідомленнями логарифмічного відношення правдоподібностей. У 

параметрах блоку використано два фрейму довжиною 16200 і 64800 бітів. 

Швидкість кодування задавалась в процесі симуляції кодеру для висхідного 

потоку. Крім того, через опції блоку, змінювалась кількість ітераційних 

циклів, а також дисперсійні характеристики гаусівського каналу передачі 

даних. 

Закодована послідовність потрапляє на модулятор. Канал досліджувався 

з двома видами цифрової модуляції ФМ-2 та ФМ-4, рис. 4.5. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.5 - Модель цифрового передавача: а – позначення елементу; б – 

підсистема цифрового передавача 

Після каналу AWGN сигнал потрапляє на блоки оброблення. Цифровий 

приймач утворено двома блоками: блок обчислення м’яких рішень при 

демодуляції рис. 4.6 а, та блок перетворення м’яких метрик у бітовий потік, 

рис. 4.6 б. Для кожної вихідної вибірки блоки обчислюють M м’яких метрик 

які представляють собою квадрат відстані між вхідною вибіркою і кожною з 

точок у сузір’ї ФМ. Далі відбувається перетворення м’яких метрик M-ного 

символу в м’які метрики двійкових бітів. Програмна модель цифрового 

приймача представлена на рис. 4.7.  
 

 

а                                        б 

Рисунок 4.6 – Блоки схеми для реалізації “м’якої” обробки сигналів  
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Рисунок 4.7 - Програмна модель цифрового приймача 

На рис. 4.8 представлено око-діаграму сформованого сигналу типу ФМ-

4. На рис. 4.9 представлено констеляційну діаграму такого сигналу. 

 

Рисунок 4.8 – Око діаграма сформованого сигналу 

 

Рисунок 4.9 – Констеляційна діаграма сигналу ФМ-4 
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Після декодера рис. 4.10 дані будуть надходити у інструмент для 

визначення ймовірності бітової помилки. 

 

Рисунок 4.10 – Блок декодування коду з низькою щільністю перевірок на 

парність 

 

4.3 Дослідження ефективності телекомунікаційного каналу з СКК 

на основі кодів низької щільності перевірок на парність  

Як було описано у пункті 4.1 для конструювання декодеру доцільно 

використовувати набір процесорів перемінних вузлів як детектор перемінних 

вузлів (ДПВ) і набір процесорів перевірочних вузлів як детектор перевірочних 

вузлів (ПВД). Тому процес декодування можна розглядати як ітеративний 

обмін векторними повідомленнями, які можна інтерпретувати як набір 

повідомлень між ДПВ та ДПВ. 

Для нашого випадку буде мати вид:  

 

ℳ𝑋(𝑥𝑗|𝑦𝑖) =
2𝑦𝑗

σ2
                                                    (4.1) 

 

де yj - вхідна м'яка метрика, а σ2 - дисперсія шуму каналу AWGN. Зв'язки 

індексів рядків і стовпців в яких містяться одиниці в матриці перевірки 

парності, представимо у вигляді графа Таннера [1]. На рис. 4.11 з 

позначеннями квадратної форми будемо позначати контрольні вузи, а вузлами 

у вигляді кола – описані вище перемінні вузли. 
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Рисунок 4.11 – Схематичне зображення графу зав’язків матриці 

перевірки парності 

Таким чином, сумарний результат повторюється шляхом передачі ВП ℳ𝑗 

для оновлення контрольних вузлів. Тоді з (11) та (12) отримаємо: 

 

ℳ𝑖→𝑗 = 2 tanh−1 (∏ tanh (
1

2
ℳ𝑗′→𝑖)

𝑗′∈𝑁(𝑖)−{𝑗}
) ,                             (4.2) 

- для оновлення перемінного вузла; 

-  

ℳ𝑖→𝑗 = ℳ𝑖 + ∑ ℳ𝑖′→𝑗
𝑖′∈𝑁(𝑗)−{𝑖}

 ,                                            (4.3) 

 

- для отримання декодованого виведення. 

На рис. 4.12 представлено імітаційну схему складену у відповідності до 

математичних моделей описаних у розділі 2, 3 та програмних моделей 

описаних у розділі 4. В дослідженні використано кадри N довжиною 16200 та 

64800. Виконувалось 10 ітерацій декодування для підвищення ефективності 

визначення ймовірності бітової помилки. 
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Рисунок 4.13 – Імітаційна схема для дослідження кодів НЩПП 
 

В процесі дослідження використано кодові швидкості для кадра 

довжиною 16200 (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9) для фрейму 

довжиною 64800 (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10). Відповідні 

графіки завадостійкості наведено на рис. 4.14. 

 

а 
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б 

Рисунок 4.15 – Залежності завадостійкості кодів НЩПП : а-довжина кадра 

16200, б-довжина кадра 64800 

Відповідні графічні характеристики сигналів у вигляді констеляційної та 

спектральної діаграми представлено на рис. 4.16. 

 

а                                                                б 

Рисунок 4.16 - Характеристики сигналів: а – констеляційна діаграма; б- 

спектральна діаграма 
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Висновки по розділу 4 

1. Розглянуто основні характеристики і вимоги до проектування схеми 

декодування низькощільнисних кодів за частково-паралельною архітектурою. 

2. Описано вибір програмних засобів дослідження телекомунікаційного 

каналу з низькощільнісними кодами. 

3. Дослідження ефективності телекомунікаційного каналу з СКК на 

основі кодів низької щільності перевірок на парність. 

4. Представлено результати математичного моделювання 

завадостійкості визначеної концепції декодера за різної кількості ітераційних 

циклів. Енергетичний виграш кодування збільшувався на 4,8 дБ (BER=10E-5) 

при переході від 3 до 10 ітераційних циклів. 

5. Проведено моделювання декодера який реалізовано за алгоритмом 

“сума-добуток” на основі імітаційної схеми телекомунікаційного каналу з 

НЩПП-кодами. 

6. Описано алгоритм функціонування декодеру “сума-добуток”, 

визначено, що процес декодування можна розглядати як ітеративний обмін 

векторними повідомленнями, які можна інтерпретувати як набір повідомлень 

між ДПВ та ДПВ. 

7. Досліджено завадостійкість телекомунікаційного каналу з НЩПП-

кодами за різних кодових швидкостей та довжини фрейму. Максимальний 

енергетичний виграш кодування склав 4,2 дБ. 
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерський роботі вирішено задачу розробки моделей ефективного 

кодування у телекомунікаціях на основі кодів з низькою щільністю перевірок 

на парність врахуванням швидкості кодування та кількості ітерацій 

декодування для забезпечення заданих показників завадостійкості. 

Підвищення завадостійкості сигнально-кодових конструкцій на основі 

низькощільнісних кодів проведено шляхом їх об’єднання з багатопозиційною 

цифровою модуляцією, що в підсумку дозволило розробити стратегію 

проектування декодеру таких кодів та провести оптимізацію структури коду 

під конкретний телекомунікаційний канал. Отримано наступні результати: 

1 Проведено аналіз існуючих методів та алгоритмів кодування та 

декодування низькощільнісних кодів з метою пошуку нової стратегії щодо 

формування схеми декодера та телекомунікаційного каналу.  

2 Розроблено методику та стратегії декодування низькощільнісних 

кодів при його об'єднанні з багатопозиційною фазовою та амплітудною 

маніпуляцією на основі концепції “турбо” підходу. Основна ідея концепції 

полягає є проектування декодеру з використання ітеративного обміну між 

м’яким детектором та власне декодером низькощільнісного коду. 

3 Удосконалено підхід до проектування декодера низькощільнісного 

коду для каналу з фазовою маніпуляцією та дисперсією, а також для каналів 

без пам’яті. Набула подальшого розвитку методика реалізації блоку обробки 

сигналів приймальної частини каналу з низькощільнісними кодами та фазовою 

маніпуляцією, у випадку міжсимвольної інтерференції. 

4 З’ясовані особливості об’єднання кодів з низькою щільністю 

перевірок на парність і цифрової модуляції в тому числі диференційної 

маніпуляції. Отримані результати оптимізації структури сигнально-кодової 

конструкції з диференційною модуляцією під різні види каналів передачі 

інформації. Визначено можливості сигнально-кодових конструкцій на основі 
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низькощільнісних кодів та багатопозиційної квадратурної амплітудної 

маніпуляції і зокрема для її диференційної реалізації.  

5 Проведено алгоритмізацію процесу декодування та здійснено 

моделювання телекомунікаційного каналу на основі кодів з низькою 

щільністю перевірок на парність та фазовою маніпуляцією з метою визначення 

завадостійкості телекомунікаційних каналів за різних умов декодування. 

Умови декодування визначались встановленням швидкості кодування та 

кількості ітерацій декодування. Максимальний енергетичний виграш 

кодування склав 4,2 дБ. 
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МОДЕЛІ СИСТЕМ ЗАВАДОСТІЙКОГО КОДУВАННЯ У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЯХ 
 
В роботі представлено результати синтезу та аналізу можливого сценарію декодування кодів низької 

щільності перевірок на парність. Розглянуті принципи декодування кодів низької щільності перевірок на парність 
на основі турбо-підходу. Сформовано схему передавальної та приймальної частини телекомунікаційного каналу з 
використанням кодуванням з низькою щільністю перевірок на парність. Описано математичні моделі 
досліджуваної схеми декодування. Досліджено динаміку роботи декодера та визначено енергетичну ефективність 
декодування за різної кількості ітераційних циклів. Наведено результати моделювання телекомунікаційного 
каналу з кодами низької щільності перевірок на парність на основі алгоритму декодування «сума-добуток». 
Досліджена завадостійкість телекомунікаційного каналу з кодами низької щільності перевірок на парність при 
зміні кодової швидкості. 

Ключові слова: коди LDPC, кодер, декодер, модулятор, завадостійке кодування. 
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MODELS OF NOISELESS CODING SYSTEMS IN TELECOMMUNICATIONS  
 

The paper presents the results of the synthesis and analysis of a possible scenario for decoding low-density parity-check codes. The 
principles of decoding low-density parity-check codes based on the turbo approach are considered. The modern communication theory is 
based on a scientific task, the essence of which is based on the synthesis of a model of information transfer from an information source to a 
receiver based on its spatial or temporal dislocation. We will design the decoder based on the “turbo” approach on the basis that the 
modulation and code will be processed in the receiving device separately. A diagram of the transmitting and receiving parts of the 
telecommunication channel is formed using coding with a low density of parity checks. The mathematical models of the investigated 
decoding scheme are described. The dynamics of the decoder's operation is investigated and the energy efficiency of decoding for a different 
number of iteration cycles is determined. The mathematical model of the proposed decoder scheme is presented on the basis of such a 
statistical parameter as the message distribution function (the average mutual information between the total number of transmitted bits of 
the codeword and the general message in the decoder, which refers to a specific bit). The modelling process is a fundamental and central step 
in the analysis and design of advanced communications systems. The decoding process of the decoder for low density parity codes was 
represented as an iterative exchange of message sets between the variable node detector and the check node detector. In particular, every 
time when the target task for the design of a telecommunication system is to obtain high system performance close to the theoretical (final) 
boundaries, the quality of the model has a direct impact on the final result. It is possible to quantify the result obtained using information-
theoretical tools. The results of modelling a telecommunication channel with low-density parity-check codes based on the "Sum-Product" 
decoding algorithm are presented. The noise immunity of a telecommunication channel with codes of low density of parity checks when 
changing the code rate is investigated.  

Keywords: LDPC codes, encoder, decoder, modulator, noiseless coding. 

 

Вступ. Аналіз літературних джерел. Сучасна теорія зв'язку базується на науковому завданні, суть 

якого ґрунтується на синтезі моделі передачі інформації від джерела інформації до отримувача на основі 

його просторової або часової дислокації – місця розміщення [1–3]. Загальними для вирішення такої задачі є 

наукові підходи які містять такі кроки: спостереження за природою; математичне моделювання 

спостережуваних явищ; валідація моделі. Інжиніринг, тобто проектування системи зв'язку, додає четвертий 

крок: виведення на основі математичної моделі практичного рішення для виконання заданого завдання.  

Таким чином, процес моделювання є основним і центральним кроком в аналізі та проектуванні 

вдосконалених систем зв'язку. Зокрема, щоразу, коли цільовим завданням проектування телекомунікаційної 

системи є отримання високої продуктивності системи, близької до теоретичних (граничних) меж, якість 

моделі має прямий вплив на кінцевий результат. Кількісно оцінити отриманий результат можна за 

допомогою інформаційно-теоретичних інструментів [3–5]. 

Якість системи передачі у телекомунікаціях можна визначити, проаналізувавши різницю між 

послідовністю A та послідовністю ₳ та виразити її через певні параметри. В приведеному нижче 

дослідженні, розглядалась модель передачі цифрового потоку даних, тобто дискретний цифровий процес A, 

що складається з послідовності символів {ak}, що належать до дискретного набору можливих значень ₳. На 

виході приймача утворюється відповідна послідовність виявлених символів ={ak}, причому akϵ₳. Для 

бінарних символів, найбільш актуальним показником якості передачі є ймовірність бітової помилки, а саме 

ймовірність помилки для загального біта в цифровому потоці [4], тобто: 

 (1) 

Середню ймовірність помилки можна представити наступним чином: 

 

 

(2) 
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Кілька важливих сімейств кодів для сучасних телекомунікацій належать, також, і до лінійних 

блокових кодів, серед яких: коди Ріда-Соломона (РС), коди Хеммінга (Х); турбокоди (Т-К); коди LDPC 

(НЩПП), а також циклічні коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ) [5-8]. 

Звичайно кодування потоку даних може виконуватися двома різними способами: (а) блокове 

кодування та (б) кодування потоку. Перший тип кодування полягає в розподілі послідовності даних на 

блоки довжиною K і застосуванні до кожного блоку функції кодування, з метою утворення окремих кодових 

слів довжиною N. Отримані кодові слова з'єднуються для формування кодової послідовності. У потоковому 

кодуванні послідовність даних подається на автомат з кінцевим саном (МКС), який формує один або більше 

кодових символів для кожного символу вхідних даних. 

Загалом, блоковий код C – це векторна функція, що асоціює вектор K елементів, що належать 

множині A із вектором з N елементів, що належать до набору ℌ. Якщо припустити, що функція є 
ін'єктивною, набір усіх кодових слів дорівнюють [Card (₳)]

K
, де Card (₳) – це кардинальність A.  

Швидкість коду RC, виражена у бітах на вихідний символ, визначається як: 

 
(3) 

Лінійний блоковий код над q-тим кінцевим полем Галуа [4] який позначається як GF (q) – це 

векторна лінійна функція, яка асоціює K-розмірний вектор a елементів у GF (q), тобто дані, що кодуються і 

n-мірний вектор x елементів у GF (q), тобто кодове слово, за наступним правилом:  

 (4) 

де  G – матриця в GF (q), що називається генераторною матрицею [8, 9]. Крім того, набір усіх кодових 

слів може бути охарактеризований матрицею перевірки парності, яку позначимо Н і яку можна отримати 

при певній трансформації G. Вектор x є кодовим словом тоді і лише тоді, коли: 

 (5) 

Таким чином множина всіх кодових слів визначається як нульовий простір матриці перевірки 

парності H. 

Існує кілька методик декодування лінійних блокових кодів. Зокрема, можливі два підходи: (а) 

жорстке виведення декодування, яке виводить оцінки кодових слів або символів даних, і (б) декодування з 

м'яким виходом, яке виводить ймовірність кожного кодового слова або символу даних, тобто це оцінка того, 

скільки кодових слів або символьних даних може приймати кожне можливе значення. 

В роботі [1] описано результати дослідження енергетичної ефективності канального кодування 

даних користувача кодами LDPC для систем зв’язку 5G. Розглянуті принципи узгодження швидкості і 

виконання гібридного автоматичного запиту на повторення (HARQ). Проведений аналіз структурної схеми і 

моделі каналу зв’язку з кодами LDPC. В статтях [2, 3] описано різні сценарії використання розширеного 

мобільного широкосмугового зв’язку для технології 5G. Зокрема акцентовано на специфічних можливостях 

кодів з низькою щільністю перевірок на парність (5G LDPC) які розроблені для підтримки високої 

пропускної здатності, змінної швидкості та довжини коду та задовільної виправної здатності. Дослідження 

які описано у роботах [4-7], торкаються питань адаптивного декодування, конструювання сигнально-

кодових конструкцій на основі турбо-кодів, РC-кодів, БЧХ-кодів. В цих роботах наведено важливі 

результати досліджень описаних кодів в каналах з багатопозиційною модуляцією. Наводяться загальні 

рекомендації щодо вибору швидкості кодування, структури кодів в телекомунікаційних каналах з різним 

рівнем шумів та завад. Роботи [10–14] зосереджені на описі квазіциклічних LDPC-кодів для швидкого 

кодування, архітектури декодера зі зниженою складністю завдяки пошаровому декодуванню LDPC-кодів. 

У запропонованій роботі наводиться синтез та аналіз можливого сценарію до проектування 

декодеру кодів з НЩПП та основі турбо-підходу. Основна мета такого дослідження полягає у оцінці 

ефективності коду НЩПП при формуванні сигнально-кодової конструкції з цифровою модуляцією. Ефект 

від застосування запропонованої конструкції декодеру оцінювався за різної кількості ітерацій декодування, 

шляхом визначення ймовірності бітової помилки. Модель телекомунікаційної системи з кодами НЩПП була 

досліджена імітаційним моделюванням і зміною кількості ітераційних циклів декодування та швидкості 

кодування для визначення енергетичного виграшу. 

Проектування НЩПП-декодера на основі турбо-підходу. Проектування декодерів НЩПП-кодів 

які призначені для декодування сигнально-кодових конструкцій у телекомунікаційних каналах, будемо 

розглядати на основі двох підходів: графічного і турбо. Основна відмінність таких підходів ґрунтується на 

конструкції і реалізації блоку обробки сигналів. Однаковим для двох підходів, є конструкція передавальної 

частини телекомунікаційного каналу, що містить НЩПП-кодер і модулятор.  

Для першого підходу, що ґрунтується на графах [1], наявність модулятора для утворення сигнально-

кодової конструкції може бути враховано шляхом розширення графу НЩПП-коду до більш загального. 

Однак цей процес супроводжується введенням нових вузлів які загалом повинні враховувати нові 

обмеження, що викликані модуляцією і каналом. В цьому випадку доцільно канал і модулятор 

інтерпретувати як сукупність кореляційних схем поєднання НЩПП-коду та M-PSK або QAM модуляції. Під 

час моделювання таких схем на перший план виходить пересторога відносно нових обмежень на граф, а 

саме виникнення коротких циклів які в кінцевому рахунку можуть вплинути на продуктивність алгоритмів 
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декодування. 

Проектування декодера на основі “турбо” підходу будемо здійснювати на тих засадах, що 

модуляція і код будуть оброблятись в приймальному пристрої окремо [15]. В приймальному пристрої 

використаємо “м’яку” схему демодулятора який спроектуємо так щоб він міг враховувати апріорні 

ймовірності модульованих бітів кодового слова. Звичайно апріорна ймовірність переданих бітів дорівнює 

1/2, тобто “0“ і “1“ рівноймовірні. Однак, врахування загальних апріорних ймовірностей у “м’якій” схемі 

демодулятора дозволяє приймати інформацію від зовнішнього блоку обробки. Таким блоком, в нашому 

випадку, буде НЩПП-декодер який буде ітеративно обмінюватись даними із “м’якою” схемою детектору.  

Представимо схему на рис. 1, де детектор за “м’якою” схемою і програмний НЩПП-декодер 

підключено в обидвох напрямках: схема “м’якого” детектору обчислює повідомлення і відправляє їх на 

НЩПП-декодер, який далі обчислює нові повідомлення які повинні бути спрямовані з апріорною 

ймовірністю на вхід “м’якої” схеми детектору. 

 

 
Рис. 1. Схема декодування на основі турбо-підходу: ТК – телекомунікаційний канал 

 

Така конструкція досить схожа на конструкцію турбодекодеру [15]. В такому випадку канал і 

модулятор зв’язано з “м’яким” детектором, а кодер з виправленням помилок зв’язано з НЩПП-декодером. 

Головний недолік такого підходу полягає в тому, що розділення на окремі блоки призводить до того, що 

кожен блок враховує специфічні особливості каналу зв’язку і загальний результат може бути 

неоптимальним. Це слід враховувати в кінцевому результаті проектування. 

Проведемо проектування передавальної та приймальної частини телекомунікаційного каналу з 

НЩПП-декодером. Врахуємо, що у [2–4] процес декодування декодеру НЩПП представлено як ітеративний 

обмін наборами повідомлень між детектором перемінного вузла (ДПВ) і детектором перевірочного вузла 

(ПВД). На рис. 2 а та б, відповідно, представлено схему передавальної та приймальної частини каналу: 

За схемою на рис. 2а, інформаційна послідовність у двійковій формі {xi} потрапляє на НШПП-кодер 

де перетворюється у кодове слово {yi}. Далі, двійкові символи використовуються для модуляції високого 

порядку {сk}. Задача внутрішнього кодеру-модулятору (ВК(М)) полягає у підвищенні завадостійкості при 

передачі інформації по ТК. На вхід приймальної частини, рис. 2б, потрапляє сукупність випадкових значень 

переданого сигналу {rk}. Приймальну частину на рис. 2б, було розділено на два блоки А та Б. У першому 

блоці А, розміщено кодовий демодулятор з “м’яким” входом і “м’яким” виходом (КД-МВМВ). Основне 

призначення цього блоку – обчислення апостеріорної ймовірності двійкових символів {yi} на основі 

відомостей про ТК та відповідних апріорних ймовірностей з блоку “Декодер НЩПП-ДПВ”. 

Детектор перемінних вузлів НЩПП-коду (ДПВ) пов'язаний з перемінними вузлами у дводольному 

графі [1–5]. Цей блок призначено для обчислення ймовірності кожного двійкового символу {yi} на основі 

ймовірності КД-МВМВ та інформації яку отримано з блоку Б із врахуванням обмежень, що накладено на 

конкретну СКК. У свою чергу, блок Б включає частину декодеру НЩПП, а саме “Декодер НЩПП-ПВД”, що 

пов’язана з перевірочними вузлами у дводольному графі коду. Декодер НЩПП-ПВД обчислює ймовірність 

кожного двійкового символу {yi} на основі апріорних ймовірностей які отримано з блоку “Декодер НЩПП-

ДПВ” та на основі обмежень накладених на конкретну СКК. 

Ймовірності які отримано на виході блоку А, що виражено у формі логарифму правдоподібностей 

(ЛП) [8, 9], обчислювали у наступній послідовності: 

1. ДПВ обробляє повідомлення, що надходять з блоку Б, шляхом виконання в кожному 

перемінному вузлі додавання усіх вхідних повідомлень за виключенням повідомлення яке надходить з 

блоку КД-МВМВ; отримані повідомлення далі передаються в блок КД-МВМВ як апріорна ймовірність.  

2. Блок КД-МВМВ виконує обчислення у відповідності до внутрішнього алгоритму на основі 

спостережень щодо ТК і відповідної апріорної інформації. 

3. ДПВ обчислює повідомлення які мають бути спрямовані в блок Б у відповідності до визначеного 

алгоритму декодування НШПП-коду при цьому використовується як апріорна інформація повідомлення від 

КД-МВМВ. 

Загальний алгоритм декодування який пропонується представимо так: 

- На першому етапі апріорна ймовірність символів {yi} на вході блоку А (тобто та яка надходить 

до блоку Б) відповідає повній невизначеності (має значення яке дорівнює 0 в області відношення ЛП). 
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Рис. 2. Структурна схема передавальної та приймальної частини телекомунікаційного каналу з кодуванням НЩПП: ТК – 

телекомунікаційний канал 

 

- Декодування починається з блоку А, який обчислює вхідну ймовірність і спрямовує її до блоку 

Б. На першому етапі вихідна інформація з блоку А складається з вихідних даних блоку КД-МВМВ так як всі 

повідомлення які надходять з ПВД будуть дорівнювати нулю. Отже, ПВД (тобто блок Б) обчислює 

зовнішню інформацію яка повинна бути передана блоку А. 

- Далі, алгоритм повторюється з другого кроку до тих пір, поки не буде отримано дійсне кодове 

слово НШПП-коду або поки не буде досягнута максимальна кількість ітерацій. 

- У випадку, якщо кодове слово НШПП-коду неотримане, застосовується додатково стандартний 

алгоритм декодування НШПП-коду на підставі останньої зовнішньої інформації на виході блоку ДПВ. 

Такий процес буде еквівалентним повторенню інформації лише між блоками ДПВ і ПВД.  

- В кінці процесу декодування повна ймовірність декодованої інформації обчислюється у ДПВ і 

надходить до отримувача повідомлень (ОП). 

Математичну модель роботи запропонованої схеми декодера можна представити на основі такого 

статистичного параметру як функція розподілу повідомлень (ВІ) (середня взаємна інформація між 

загальною кількістю переданих бітів кодового слова і загальним повідомленням у декодері, що відноситься 

до конкретного біту).  

Якщо кожне повідомлення m у кодовому наборі має однаковий і відомий розподіл , де а – 

відповідний біт, то ВІ можна представити у вигляді [8]: 

 

(6) 

Для реального випадку, коли розподіл повідомлень не дорівнює один одному, або повідомлення 

наперед невідоме, для визначення ВІ можна скористатись наступним виразом: 

 

(7) 

де  Jі – це ВI між i-м повідомленням і відповідним бітом, а L – загальна кількість повідомлень. 

Повертаючись до рис. 2 б, для обчислення вихідної діаграми ВІ для блоків А та Б, отримаємо, що 

блок Б буде характеризуватись лише кривою НЩПП-ПВД, а вихідна крива ВІ блоку А буде отримана 

шляхом об’єднання кривої НЩПП-ДПВ та КД-ПВПВ. 

 
(8) 

 

(9) 

де функцію І визначено у вигляді: 

 

(10) 
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У свою чергу, ВІ Js є функцією на виході блоку КД-ПВПВ і є функцією ВІ JV повідомлень 

переданих ДПВ блоку КД-ПВПВ, а отже може відповідати вихідній кривій боку КД-ПВПВ. ВI IV 

повідомлень переданих НЩПП ДПВ блоку КД-ПВПВ, можна розрахувати так: 

 

(11) 

Моделювання діаграми роботи декодеру у відповідності до описаних математичних моделей 

наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Діаграма, що характеризує роботу декодеру: 1 – початкова точка; 2 – JБ

-1; 3 – траєкторія роботи декодеру  

 

На рис. 4 представлено результати математичного моделювання завадостійкості описаного декодера 

НЩПП-кодів. 

Проводилось дослідження НЩПП-коду типу (3, 6) з довжиною кодового слова 12000. Визначалась 

ймовірність бітової помилки (BER) від відношення сигнал/шум в ТК для зазначеного коду і відповідно 

нижня (UB) і верхня границі (LB). Дослідження проводилось для 3-х, 5-и і 10-и ітерацій. 

 

 
Рис. 4. Залежності завадостійкості для коду НЩПП (довжина 12000) для 3-х, 6-и та 10-и ітерацій: 1 – для ТК;  

2 – LB верхня границя; 3 – UB нижня границя 

 

Результати дослідження вказують на значний вплив кількості ітераційних циклів для описаного 

алгоритму на завадостійкість декодеру. Енергетичний виграш кодування збільшувався на 4,8 дБ (BER=10E-

5) при переході від 3 до 10 ітераційних циклів.  
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Дослідження ефективності телекомунікаційного каналу з СКК на основі кодів низької 

щільності перевірок на парність 

Для дослідження ефективності телекомунікаційного каналу з НЩПП-кодами проводили 

моделювання декодера який реалізовано за алгоритмом “сума-добуток” (SPA) із визначенням 

логарифмічного відношення правдоподібностей (LLR) та використанням матриці перевірки парності [1]. 

Передбачалось, що дані передавались по каналу з адитивним білим гаусівським шумом (AWGN). 

Послідовність виконання кроків алгоритму “сума-добуток” для НЩПП-кодів наступна: 

1.Обчислюються усі значення надійності для символів в кодовому слові. Ці значення відповідають 

для кожного вузла змінної значенню m0, як на рис. 4. 

На рис. 5 показано вузол змінного ступеню-dv та 

схематично показано вхідні та вихідні повідомлення. На 

рисунку представлено вхід пов'язаний з вузлом і значення 

якого позначено m0. Це значення представляє собою 

значення надійності введення пов’язане з бітом, що 

відповідає змінному вузлу який описується в області 

логарифмічної правдоподібності. Це вхідне значення 

надійності звичайно обчислюється на основі спостережень 

каналу.  

2 Обнуляються всі повідомлення які приходять з 

перевірочних вузлів. 

3. Обчислюються вихідні повідомлення 

перемінних вузлів наступним чином.  

Кожний перемінний вузол ступеня dv як показано на рис. 5 обчислює вихідне повідомлення dv 

наступним чином: 

 

(12) 

де  mvj – це j-е вихідне повідомлення, а mvi – i-е вхідне повідомлення, яке надходить з контрольного 

вузла. Іншими словами, перемінний вузол обробляє усі повідомлення на своєму вході як незалежне 

резервування: dv-1 від перевірочних вузлів, а один, m0, відповідає відношенню ймовірності, що пов’язане із 

зовнішнім спостерігачем. Таке зовнішнє спостереження може бути вибіркою з каналу або може відповідати 

апріорній інформації щодо відповідного біта. 

4. Повідомлення передаються на перевірочні вузли. 

5. Обчислюються вихідні повідомлення перевірочних вузлів використовуючи формулу: 

 

(13) 

де  mcj – це j-е вихідне повідомлення, а mci – і-е вхідне повідомлення, що надходить з перемінних вузлів. 

Аналогічно до випадку з перемінним вузлом, повідомлення, яке надходить з j-го напрямку не 

використовується для обчислення вихідного повідомлення на j-му напрямку. Повідомлення можуть бути 

інтерпретовані як відношення правдоподібностей (ВП) які пов’язані з перемінними вузлами до яких 

спрямовано повідомлення. 

6. Повідомлення переносяться в перемінні вузли. 

7. Потрібно переконатись, що виконується правило зупинки [4]. Якщо виконання немає, 

переходимо до кроку 2. 

8. Розраховуємо остаточне значення надійності використавши наступну формулу: 

 

(14) 

де  dv – ступінь вузла. Іншими словами, вихідне значення надійності біту кодового слова є сумою усіх 

повідомлень спрямованих на відповідний перемінний вузол. 

Для заданої двійкової випадкової величини X, яка приймає значення з набору {0, 1}, відношення її 

правдоподібності  визначається як: 

 
(15) 

і відповідне логарифмічне відношення правдоподібностей: 

 (16) 

Таким чином, враховуючи (15) ВП може бути прямо використано для обчислення максимальної 

апостеріорної ймовірності (МАЙ) оцінки випадкової величини. Фактично, якщо знак ВП є додатним, 

ймовірність того, що випадкова величина дорівнює 0 більша ніж ймовірність того, що випадкова величина 

 
Рис. 5. Схематичне представлення змінного вузла 

(на рис. 5 показано величини, які приймають 

участь в обчисленні j-го вихідного повідомлення) 
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дорівнює 1. І навпаки, якщо знак ВП є від’ємним, ймовірність випадкової величини є меншою ймовірності 

того, що випадкова змінна дорівнює 1. Отже усі знаки ВП у (15) необхідні для отримання розв’язків по 

бітам кодового слова.  

Слід зазначити, що описаний вище алгоритм містить жорстку структуру передачі повідомлень: 

кожен перемінний вузол обчислює власні повідомлення і тоді усі повідомлення передаються вузлам 

перевірки які в свою чергу обчислюють усі повідомлення на власних виходах.  

Далі усі отримані повідомлення потрапляють знов до перемінних вузлів. Таке планування доцільне 

у випадку дводольного графу у деревовидній формі яка не містить циклів [2]. У випадку наявності циклів 

алгоритм становиться неоптимальним. В цьому випадку доцільно використовувати набір процесорів 

перемінних вузлів як детектор перемінних вузлів (ДПВ) і набір процесорів перевірочних вузлів як детектор 

перевірочних вузлів (ПВД). Тому процес декодування можна розглядати як ітеративний обмін векторними 

повідомленнями, які можна інтерпретувати як набір повідомлень між ДПВ та ДПВ. 

Для нашого випадку отримаємо.  

 
(17) 

де  yj – вхідна м'яка метрика, а σ
2
 – дисперсія шуму каналу AWGN. Зв'язки індексів рядків і стовпців в 

яких містяться одиниці в матриці перевірки парності, представимо у вигляді графа Таннера [1]. На рис. 6 

вузлами квадратної форми будемо позначати контрольні вузи, а вузлами у вигляді кола – описані вище 

перемінні вузли. 

 

 
Рис. 6. Схематичне зображення графу зав’язків матриці перевірки парності 

 

Таким чином, сумарний результат повторюється шляхом передачі ВП  для оновлення 

контрольних вузлів. Тоді з (12) та (13) отримаємо: 

 
(18) 

для оновлення перемінного вузла; 

 
Рис. 7. Імітаційна схема для дослідження кодів НЩПП 
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(19) 

для отримання декодованого виведення. 

На рис. 7 представлено імітаційну схему складену у відповідності до математичних моделей 

описаних вище. В дослідженні використано кадри N довжиною 16200 та 64800. Виконувалось 10 ітерацій 

декодування для підвищення ефективності визначення ймовірності бітової помилки. 

В процесі дослідження використано кодові швидкості для кадру довжиною 16200 (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 

3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9) для фрейму довжиною 64800 (1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10). 

Відповідні графіки завадостійкості наведено на рис. 8. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Залежності завадостійкості кодів НЩПП : а – довжина кадру 16200, б – довжина кадру 64800 

 

Відповідні графічні характеристики сигналів у вигляді констеляційної та спектральної діаграми 

представлено на рис. 9. 
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А б 

Рис. 9. Характеристики сигналів: а – констеляційна діаграма; б – спектральна діаграма 

 

Висновки 

1. Розглянуто основні характеристики і вимоги до проектування системі зв’язку. 
2. Описано можливий сценарій щодо проектування телекомунікаційного каналу на основі кодів 

НЩПП з застосуванням турбо-підходу. 

3. Розглянуто аналітичний опис функції розподілу повідомлень та досліджено діаграми роботи 
декодеру НЩПП-кодів. 

4. Представлено результати математичного моделювання завадостійкості визначеної концепції 
декодера за різної кількості ітераційних циклів. Енергетичний виграш кодування збільшувався на 4,8 дБ 

(BER=10E-5) при переході від 3 до 10 ітераційних циклів. 

5. Проведено моделювання декодера який реалізовано за алгоритмом “сума-добуток” на основі 

імітаційної схеми телекомунікаційного каналу з НЩПП-кодами. 

6. Описано алгоритм функціонування декодеру “сума-добуток”, визначено, що процес декодування 

можна розглядати як ітеративний обмін векторними повідомленнями, які можна інтерпретувати як набір 

повідомлень між ДПВ та ДПВ. 

7. Досліджено завадостійкість телекомунікаційного каналу з НЩПП-кодами за різних кодових 

швидкостей та довжини фрейму. Максимальний енергетичний виграш кодування склав 4,2 дБ. 
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Додаток Б  

Презентаційні матеріали за результатами виконання дипломної роботи 



Д И П Л О М Н А  Р О Б О ТА

МОДЕЛІ СИСТЕМ ЗАВАДОСТІЙКОГО 
КОДУВАННЯ У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЯ

ХМЕЛЬНИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ 
УНІВЕРСИТЕТ
ФАКУЛЬТЕТ ПРОГРАМУВАННЯ ТА 
КОМП’ЮТЕРНИХ  І  
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
КАФЕДРА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ ТА 
РАДІОТЕХНІКИ

КЕРІВНИК РОБОТИ: Д.Т.Н., 
ПРОФЕСОР КАФЕДРИ 

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ ТА РАДІОТЕХНІКИ
БОЙКО Ю.М.

ЗАЄЦЬ АРТЕМ ВАЛЕРІЙОВИЧ



МЕТА, ПРЕДМЕТ ТА ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ

2

Мета роботи: розробка моделей ефективного кодування у телекомунікаціях на
основі кодів з низькою щільністю перевірок на парність врахуванням швидкості

кодування та кількості ітерацій декодування для забезпечення заданих показників

завадостійкості.

Предмет дослідження – моделі систем завадостійкого кодування та засоби
підвищення завадостійкості телекомунікаційних систем із кодами з низькою

щільністю перевірок на парність при поєднанні кодування та цифрової модуляції.

Об’єкт дослідження – процес кодування та декодування кодів низької щільності
перевірок на парність у телекомунікаційних каналах в умовах реального комплексу

завад.

Наукова новизна отриманих результатів. В роботі отримано такі наукові результати:

дістали подальшого розвитку:
- математична модель роботи декодера низькощільнісних кодів на основі функції розподілу повідомлень як середню
взаємну інформацію між загальною кількістю переданих бітів кодового слова і загальним повідомленням у декодері, що
відноситься до конкретного біту.
- методика оцінки продуктивності сигнально-кодових конструкцій на основі низькощільнісних кодів і багатопозиційної
цифрової модуляції для випадків міжсимвольної інтерференції, формування імпульсної характеристика каналу. На
відміну від існуючих запропонована методика дозволила забезпечити збіжність декодування при мінімізації кількості
ітераційних циклів для забезпечення необхідного відношення сигнал/шум.

вперше:
- запропонована методика побудови декодеру низькощільнісних кодів на основі турбо-моделі. На відміну від існуючих,
запропонована методика описує схему “м’якого” детектору який обчислює повідомлення і відправляє їх на декодер, який
далі обчислює нові повідомлення які повинні бути спрямовані з апріорною ймовірністю на вхід “м’якої” схеми детектору і
таким чином підвищує завадостійкість



МОДЕЛЬ СИСТЕМ ЗВ’ЯЗКУ

3

Рис. 1 - Загальна модель телекомунікаційної системи
Рис. 2 - Модель передавальної частини 

телекомунікаційного каналу із врахуванням

процедури кодування з виправленням помилок

з подальшою модуляцією

𝑝𝑒 = 𝑝 𝑎𝑘 ≠ ො𝑎𝑘

𝑝𝑒 = lim
𝑛→∞

1

𝑛
෍

𝑘=1

𝑛

𝑝 𝑎𝑘 ≠ ො𝑎𝑘 .

1)

2)

𝑥 = 𝐺𝑎 3)

𝐻𝑥 = 0 4)

У дослідженні проведено синтез та аналіз можливого
сценарію до проектування декодеру кодів з низькою
щільністю перевірок на парність (НЩПП) основі турбо-
підходу. Основна мета такого дослідження полягає у
оцінці ефективності коду НЩПП при формуванні
сигнально-кодової конструкції з цифровою модуляцією.
Ефект від застосування запропонованої конструкції
декодеру оцінювався за різної кількості ітерацій
декодування, шляхом визначення ймовірності бітової
помилки. Модель телекомунікаційної системи з кодами
НЩПП була досліджена імітаційним моделюванням і
зміною кількості ітераційних циклів декодування та

швидкості кодування для визначення енергетичного
виграшу кодування.



ПРОЕКТУВАННЯ ДЕКОДЕРА ДЛЯ КАНАЛУ З ФАЗОВОЮ 
МАНІПУЛЯЦІЄЮ ТА ДИСПЕРСІЄЮ
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a)

б)

Рис. 12 - Структурні схеми передавальної та приймальної 

частини конструкції телекомунікаційного каналу з кодами 

НЩПП та ФМ-4 і дисперсією: КФ- канальний фільтр; ФМ-4 –

фазова маніпуляція; ГТК – гаусівський канал

Рис. 13 - Блок-діаграма реалізації блоку 
обробки сигналів приймальної частини 

каналу з кодами НЩПП та ФМ-4 у випадку 
міжсимвольної інтерференції: ФМ-4 

сцен. – ФМ-4 сценарій



ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ
КОДІВ З НИЗЬКОЮ ЩІЛЬНІСТЮ ПЕРЕВІРОК НА ПАРНІСТЬ І 

КВАДРАТУРНОЇ АМПЛІТУДНОЇ МОДУЛЯЦІЇ
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Рис. 20 - Графіки завадостійкості для двох 

типів СКК з кодами НЩПП та сигналами 

КАМ-16 (ДКАМ-16): 1 – СКК (НЩПП+КАМ-

16); 2 - СКК (НЩПП+ДКАМ-16)

Рис. 21 - Констеляційна діаграма для 

пояснення формування СКК на основі 

ДКАМ-16

Рис. 22 - Констеляційна діаграма 

формування СКК на основі ДКАМ-16

Рис. 23 - Констеляційна діаграма 

формування СКК на основі ДКАМ-16 на 

приймальному боці
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2 Розроблено методику та стратегії декодування низькощільнісних кодів при його об'єднанні з багатопозиційною фазовою
та амплітудною маніпуляцією на основі концепції “турбо” підходу. Основна ідея концепції полягає є проектування
декодеру з використання ітеративного обміну між м’яким детектором та власне декодером низькощільнісного коду.

3 Удосконалено підхід до проектування декодера низькощільнісного коду для каналу з фазовою маніпуляцією та
дисперсією, а також для каналів без пам’яті. Набула подальшого розвитку методика реалізації блоку обробки сигналів
приймальної частини каналу з низькощільнісними кодами та фазовою маніпуляцією, у випадку міжсимвольної
інтерференції.

4 З’ясовані особливості об’єднання кодів з низькою щільністю перевірок на парність і цифрової модуляції в тому числі
диференційної маніпуляції. Отримані результати оптимізації структури сигнально-кодової конструкції з диференційною
модуляцією під різні види каналів передачі інформації. Визначено можливості сигнально-кодових конструкцій на основі
низькощільнісних кодів та багатопозиційної квадратурної амплітудної маніпуляції і зокрема для її диференційної реалізації.

5 Проведено алгоритмізацію процесу декодування та здійснено моделювання телекомунікаційного каналу на основі кодів
з низькою щільністю перевірок на парність та фазовою маніпуляцією з метою визначення завадостійкості
телекомунікаційних каналів за різних умов декодування. Умови декодування визначались встановленням швидкості
кодування та кількості ітерацій декодування. Максимальний енергетичний виграш кодування склав 4,2 дБ.

1 Проведено аналіз існуючих методів та алгоритмів кодування та декодування низькощільнісних кодів з метою пошуку нової
стратегії щодо формування схеми декодера та телекомунікаційного каналу.










