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вищує ефективність порівняльного аналізу альтерна-
тивних варіантів резервування технічних систем та 
вибору кращого за критерієм надійності.

В результаті проведених досліджень виявлено, що 
поточна версія програмного продукту цілком корек-
тно і швидко моделює надійнісну поведінку систем, 

кількість станів яких сягає 13000 (кратність резерву-
вання 5-6).

Якщо здійснити оптимізацію та усунути «витоки» 
пам’яті, то при даній апаратній конфігурації мож-
ливим є ефективне моделювання систем з кратністю 
резервування до 10.
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1. Введение

Целью работы является анализ наилучших методов 
помехоустойчивого кодирования, фиксация алгорит-

мов кодирования и декодирования в условиях их при-
менения в цифровой системе передачи информации 
(ЦСПИ) с точки зрения системы в целом. Проверка 
качества процедур кодирования и декодирования про-
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водилась методом компьютерного моделирования. В 
качестве характеристик используемых методов кодиро-
вания рассматривались скорость кодирования Rc , ми-
нимальное кодовое расстояние dmin , зависимость BER 
от соотношения сигнал/шум в расчете на бит [1 – 3].

2. Моделируемая ЦСПИ

Структурная схема части ЦСПИ, рассматриваемая 
в работе, имеет вид, рис. 1 [4, 5]:

Рис. 1. Структурная схема исследуемой цифровой системы 
передачи информации

Согласно структурной схеме, выходной сигнал бло-
ка «источник информации» представляет собой поток 
битов. Формирователь преобразует битовый поток в 
последовательность символов. Число битов на один 
символ может задаваться исследователем, в работе ис-
пользовались значения 2, 4, 8 или 16 бит на символ. Не-
обходимо отметить, что некоторые методы модуляций 
могут работать не с любым значением бит на символ 
[1, 3]. Этапы модуляции и демодуляции рассмотрены 
в [6], а формирование импульса и оптимальная филь-
трация – в [5]. Частота несущего колебания для всех 
методов модуляции фиксирована. В работе в качестве 
модели канала использовалась линейная модель c 
аддитивным Гауссовым белого шума (АБГШ) при на-
личии только одного пути. Влияние переотражений 
и методы смягчения эффекта от них рассмотрены 
в статье [7]. После демодуляции и декодирования 
квантователь формирует из демодулированного и де-
кодированного сигнала последовательность символов 
[1 – 3]. Разность сигналов между входом и выходом 
квантователя считаем шумом квантователя, если он 
сработал без ошибок.

Рассматривается идеальная система с точки зрения 
синхронизации частоты и начальной фазы несущего 
колебания, а символьной синхронизации.

3. Используемые методы кодирования

Авторы [8] считают ”наиболее перспективными с 
точки зрения практического использования, макси-
мального приближения к пропускной способности 
Шеннона в различных каналах и простоты реализации 
…каскадные коды с внутренним сверточным кодом с 
декодированием по алгоритму Витерби и внешним ко-
дом Рида- Соломона, сверточные и блочные турбокоды 
и низкоплотные коды”.

Низкоплотностньгй кодек (LDPC) использует-
ся в сетях 10GBit Ethernet (10GBASE-T), стандартом 
IEEE 802.Заn (2006 г). Ширина полосы частот сигнала  
500 МГц, 128-уровневая модуляция и низкоплотност-
ный код с рабочей вероятностью ошибки 10-13. Низ-

коплотностный код – это (6,32)-размерный RS-LDPC 
низкоплотностный код на основе кода Рида - Соломо-
на (1723, 2048).

Проверочная матрица кода представляет собой  
6 х 32 блоковую матрицу, каждым элементом кото-
рой являются перестановки определенной матрицы  
64 х 64 [8].

В стандарте IEEE 802.11 n используется сверточ-
ный кода с К = 7 Декодер Витерби рекомендован к 
использованию со скоростью 1/2, остальные скорости 
получаются перфорированием. Достигается пропуск-
ная способность 540 Мбит/с. Для соотношения сиг-
нал/шум E N 4b 0 5= число ошибок (BER) не хуже, 
чем 10 6−  [8].

Похожий декодер используется в стандартах IEEE 
802.15, IEEE 802.16 и в 3GPP LTE. LDPC-декодер Базо-
вые характеристики [8]:

– длина кода 648,1296, 1944;
– скорости кода 1/2, 2/3, 3/3, и 5/6 для каждой 

длины кода;
– программируемое число итераций декодирова-

ния;
– скорость до 360 Мбит/с;
– остановка декодирования в случае получения 

кодового слова.
В стандарте IЕЕЕ 802.16е используется LDPC-ко-

дек. Предусмотрены четыре кодовые скорости 1/2, 2/3, 
3/3 и 5/6 и 19 кодовых длин от 576 до 2304. Для соотно-
шения сигнал/шум E N 4b 0 2= число ошибок (BER) 
не хуже, чем 10 5−  [8].

Кроме этого, возможно использование блокового 
турбокода. Его характеристики:

– длина кода от 64 бит до 4 кбит;
– 64 возможных кода произведения;
– в качестве составляющих используются коды с 

проверкой на четность, коды Хемминга и обобщенные 
коды Хемминга;

– возможна остановка декодирования при получе-
нии кодового слова.

Для достижения (BER) 10 5−  коду (64, 57) (64, 
57) требуется E Nb 0 менее 2 дБ, для сравнения без 
кодирования для ОФМ-2 такая же ошибка будет при 
E Nb 0  более 10 дБ [8].

В стандарте 3GPP LTE рекомендованы различные 
комбинации кодеков Витерби для сверточных кодов 
и сверточных турбокодов. Декодер сверточного тур-
бокода: К = 4, 8 состояний; базовая скорость R = 1/3, 
остальные скорости достигаются внешним перфори-
рованием; блоковая длина 40-5114 [8].

4. Бит четности

Данный кодер выполняет сумму бит сигнала по 
модулю 2. При декодировании выполняется аналогич-
ная операция и проверяется совпадение или отличие 
принятого и рассчитанного в точке приема бита четно-
сти. Позволяет обнаруживать (не исправлять) только 
одиночные ошибки. Используется как часть блокового 
кода либо в очень коротких кодах ( k = 5 8 ). Не может 
быть использован для алфавитов с длиной M  не рав-
ной 2. Рассматривается здесь как наиболее простой, не 
требующий существенных программных или аппарат-
ных затрат, т. е., как стартовый [1, 9 – 11].
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5. Код Хэмминга

Код Хэмминга известен с 1950 года. Данный код от-
носится к блочным линейным кодам и может быть дво-
ичным и недвоичным. Линейный код обозначается как 
( , , ) , ,min minn k d m dm m= − − −( )2 1 2 1 , где n  – длина кода, 
k  – число информационных символов, m  – целое по-
ложительное число и dmin  – минимальное расстояние 
кода. Код задается порождающей матрицей G  или по-
рождающим полиномом g p( ) .

Для невысоких значений n  при операциях с ко-
дом обычно используют порождающую матрицу. Тог-
да процедура кодирования сводится к вычислению 
v u G= ⋅ , где u  – информация на входе кодера, k  бит, 
v  – информация на выходе кодера, n  бит, G  - порож-
дающая матрица размером n k× . Для декодирования 
используют проверочную матрицу H , определяемую 
из соотношения G H 0× =T .

Процедура декодирования содержит такие этапы:
а) пусть принятая комбинация r содержит ошиб-

ку: r v e= + , где e – вектор ошибки; б) определяется 
синдром s r H= × ; в) если синдром не равен нулю, 
то произошла ошибка при передаче. По синдрому 
определяется вектор ошибки e . Для кода Хэмминга 
в систематическом виде позиция единичного бита 
равна номеру бита, в котором произошла ошибка. Но в 
общем случае поиск вектора ошибки по синдрому – не-
простая задача; г) если исправляющей мощности кода 
достаточно, то переданная комбинация u  может быть 
исправлена: u r e= + . [1-3, 9-11].

6. Код Голея

Совершенный двоичный код (23, 12, 7) с t = 3 . По-
скольку он относится к линейным и двоичным, проце-
дура кодирования и декодирования аналогична коду 
Хэмминга.

Образующий полином g p p p p p p p( ) = + + + + + +11 10 6 5 4 2 1. 
Считается, что для кодирования и декодирования 
удобнее пользоваться матрицами, а вектор ошибки 
определять по синдрому с помощью заранее заготов-
ленной таблицы [1 – 3, 9 – 11]. Если к коду Голея доба-
вить проверку на четность то получится расширенный 
код Голея. Он является самодуальным, т.е., для него 
проверочная и порождающая матрицы равны.

7. Код Боуза– Чоудхури–Хоквингема (БЧХ)

Код Боуза– Чоудхури–Хоквингема (БЧХ) - это 
двоичный код, задаваемый корнями порождающего 
многочлена. Так как данный код относится к ци-
клическим, для имеющегося образующего полино-
ма g p( )  кодированный полином v(p)  получают из 
информационного полинома u(p) : v(p) u(p) g(p)= ⋅ . 
Декодирование БЧХ кода можно производить как для 
циклического кода, к которым он и относится. Но для 
кодов большой длины существуют существенно бо-
лее эффективные алгоритмы [1 – 3, 9 – 11]: алгоритм 
Берлекампа-Месси (БМА), алгоритм Эвклида(ЕА), 
прямое решение (алгоритм Питерсона).

Процедура декодирования содержит такие этапы 
[1 – 3, 9 – 11]: а) вычислить синдром; б) определить 

полином локаторов ошибок (ЕА, БМА); в) определить 
позиции ошибок (поиск Ченя) г) определить значения 
ошибок (алгоритм Форни); сложить с принятым ко-
дом.

В книге [9] приводится оценка вероятности ошиб-
ки данного кода при передаче двоичных сигналов в 
канале с АБГШ, полученные методом Монте-Карло. 
Для расширенных БЧХ длиной 16 в зависимости от 
dmin .. .. .. ..= 2 4 6 8 16  для BER = −10 6  требуемое E N0  рав-
но: -1 2.3 3.6 5.5 8.5 дБ.

8. Код Рида-Соломона (РС)

Код Рида-Соломона (РС) - недвоичный, полино-
миальный, является подмножеством БЧХ. Хорошо 
подходит для совместного использования со слож-
ными схемами модуляции (ОФМ-4, ОФМ-16, КАМ-4, 
КАМ-16, КАМ-64). Кодирование можно производить 
кодером, осуществляющим деление на порождающий 
полином. Остаток от деления – результат кодирова-
ния. Или с помощью подстановки в информационный 
полином примитивного элемента поля Галуа. В этом 
случае можно не использовать порождающий поли-
ном.

Декодирование проводится аналогично БЧХ. 
Сравнительно недавно для декодирования появился и 
используется алгоритм Мадху Судана [10]. Поскольку 
код недвоичный, он позволяет исправлять не бит, а 
символ целиком. В случае большой величины dmin воз-
можно восстановление стертого символа. Фактически 
данный код, наряду с БЧХ является стандартным во 
многих областях передачи и хранения цифровой ин-
формации.

Для оценки помехоустойчивости кода ( , , )n k d  над 
полем GF q( ) можно использовать оценку сверху веро-
ятности ошибки на бит Pb [9]:
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где вероятность ошибки на символ на входе декодера 
P ps

m= − −1 1( )  и p  – вероятность ошибки на символ на 
входе декодера.

9. Сверточные коды

Особенностью сверточных кодов является то, что 
в них последовательность символов не разделяется 
на информационные и проверочные, которые распо-
лагаются в потоке информационных. Поскольку до-
бавляются проверочные символы, скорость кода, как 
обычно, меньше единицы. Сверточный кодер является 
автоматом с памятью, имеющий один вход и не менее 
двух выходов. Сверточный код описывается струк-
турой кодера в восьмиричном виде, таблицей, диа-
граммой состояний или порождающими полиномами. 
Развернутая во времени диаграмма состояний кодера 
образует решетчатую диаграмму. Структуры могут со-
держать обратные связи.

Декодирование сверточного кода может быть по-
следовательного поиска, метода максимального прав-
доподобия (или логарифма максимального правдопо-
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добия) и алгоритм Витерби. Последний достаточно 
популярен в реализации в схеме с мягким выходом, то 
есть когда квантование происходит после декодиро-
вания. Причина этого еще и в том, что, по сравнению с 
жестким выходом преимущество составляет прибли-
зительно 2 дБ. Сверточные коды плохо справляются с 
блоками ошибок, что является их недостатком [1 – 3, 
9 – 11].

10. Комбинации кодов

Комбинации кодов в настоящее время – бурно раз-
вивающаяся область.

К простейшим комбинациям можно отнести код с 
двойной проверкой на четность. Строится логическая 
таблица, в которой проверка на четность осуществля-
ется как по строкам, так и по столбцам.

Для борьбы с группами ошибок простые коды 
успешно используются совместно с блоковым или 
сверточным перемежителем (interleaver), который пе-
реставляет рядом стоящие биты на бо�льшие рассто-
яния.

Наиболее популярной комбинацией является внеш-
ний код Рида-Соломона с жестким декодированием и 
внутренний сверточный код с мягким решением. Ре-
зультат, близкий к границе Шеннона, демонстрирует 
идея использования обобщенных каскадных кодов [8, 
9, 12] и турбо-кодов [8, 9, 12].

11. Моделирование подсистемы кодирования ЦСПИ

Для получения характеристик использовался экс-
перимент по следующей схеме.

Рис. 2. Структурная схема компьютерного моделирования 
методов кодирования

Были промоделированы методы кодирования: 
ОФМ2 без кодирования, бит четности, двойная про-
верка на четность, код Хэмминга (15, 11) и (31, 26), 
код Голея (23, 12, 7), код БЧХ (15, 5, 7 ) и (31, 16, 8), 
код Рида – Соломона ( N t= =31 2 4, ... ), сверточный 

код ( g g M0 133 31 8= = =, , ), Рида–Соломона + свер-
точный код.

Рис. 3. Вероятность кодовой ошибки для разных кодов

При выполнении алгоритма для набора значений 
дисперсии шума получаем требуемые зависимости, 
приведенные на рис. 3. При выполнении моделирова-
ния использовались идеи алгоритмов и частично про-
граммы, приведенные в [1, 9, 11].

12. Выводы

Результатом работы является подробное описание 
алгоритмов кодирования и декодирования с учетом 
использования процедур для работы в системе ЦСПИ 
с целью их последующего использования для реализа-
ции в ПЛИС.

Было проведено моделирование части системы, 
изображенной на рис.1, обладающей высокой сложнос-
тью и большим количеством параметров. Результаты 
моделирования приведены на рис. 3. Модель использо-
ванного канала – линейный канал с постоянным зату-
ханием без переотражений. Модель помехи, использо-
ванная в канале – АБГШ. Результаты демонстрируют 
хорошее соответствие с классическими работами [1, 2]. 
Ожидаемый результат – сложные коды демонстрируют 
качество, приближающееся к пределу Шеннона. Свои 
характеристики подтверждают коды РС и БЧХ.

В рамках рассмотренной модели источника шума 
не удалось рассмотреть на этапе моделирования, как 
код борется с групповыми ошибками. За рамками 
работы остался учет того, что при снижении скорости 
кода расширяется полоса частот, но происходит это в 
разной степени для разных видов модуляции.
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В роботі досліджуються методи удоскона-
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1. Вступ

Забезпечення безпеки діяльності суспільства – 
складна проблема, яка вимагає вирішення комплексу 
різнорідних завдань і залучення різних технічних засо-
бів. Стихійні лиха, катастрофи на нашій планеті щороку 
забирають людські життя, руйнують населенні пункти 
й різні об’єкти, приносять великі збитки господарству. 
Тільки стихійні лиха завдають населенню і світовому 
господарству, у тому числі Україні, збитків на суму по-

над 70 млрд. доларів щороку [1]. За оцінкою експертів, в 
Україні в цілому, техногенне навантаження на природне 
середовище у 5-6 разів вище, ніж у інших розвинутих 
країнах. Подальший розвиток складних технічних і тех-
нологічних систем в Україні пов’язаний з зростанням 
ризику виникнення надзвичайних ситуацій (НС), як 
техногенного, так і природного характеру [2].

Разом з цим державна система у сфері забезпечення 
безпеки життєдіяльності людей в Україні через еконо-
мічну кризу і технологічне відставання на сьогодні не 




