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ВВЕДЕНИЕ 

 



Среди основных приоритетных направлений развития систем и сетей 

связи в утвержденной постановлением Кабинета Министров Украины «Про 

Концепцию развития связи Украины до 2010 года» отмечаются [73]: 

создание цифровых сетей междугородной и международной телефонной 

связи, их ускоренное переоснащение на базе новейших цифровых 

технологий; создание единой интегрированной многосервисной 

широкополосной сети; внедрение новых видов услуг и новых технологий 

обработки и передачи информации, в том числе использование новейших 

технических средств и компьютерных методов обработки сообщений; 

исследование, разработка и внедрение новых принципов организации связи; 

организация разработки и производства в Украине технических средств связи 

и необходимых компонентов на уровне европейских и мировых стандартов 

качества.  

Одним из первоочередных направлений в решении комплекса задач, 

определенных Концепцией, является разработка новейших методов и 

технических средств цифровой обработки сигналов, технологий 

помехоустойчивой высокоскоростной телепередачи информации 

[ 29,32,35,73]. Перспективным направлением в этом смысле являются методы 

синтеза помехоустойчивых кодов с улучшенными свойствами, 

вычислительно эффективные алгоритмы их построения и декодирования. 

Актуальность темы. Опыт эксплуатации систем и сетей связи, 

результаты исследований эффективности применяемых методов 

помехоустойчивого кодирования показали, что наибольший энергетический 

выигрыш от кодирования дает использование сверточных кодов и 

параллельных каскадных кодовых конструкций на их основе (турбо-кодов) 

[34,37,45,68,83,85,]. Так, в работах [37,45,99,104] показано, что методы 

построения сверточных кодов и каскадные кодовые конструкции совместно с 

методами мягкого декодирования позволяют обеспечить 

помехоустойчивость передачи дискретных сообщений, близкую к 

теоретическому пределу.  



В тоже время, наряду с высокой энергетической эффективностью 

данного класса кодов, следует отметить чрезвычайно высокую сложность их 

практической реализации [68,83,85,99,104]. Это объясняется, прежде всего, 

тем, что применение как сверточных кодов, так и параллельных каскадных 

кодов на их основе, предполагает применение алгоритмов декодирования по 

максимуму правдоподобия, чрезвычайно сложных в практической 

реализации [68,83,85,99,104].  

Другим перспективным направлением в развитии методов 

помехоустойчивого кодирования является исследование линейных блоковых 

кодов с быстрыми алгоритмами декодирования и построение каскадных 

конструкций на их основе. В работах [59,68,79,102,118] показано, что по 

своим асимптотическим свойствам подобные конструкции могут лежать 

очень близко к теоретическим кодовым границам. В тоже время 

существующие методы и алгоритмы быстрого декодирования не оптимальны 

по критерию минимизации вероятности ошибки, применяемая схема с 

жесткими решениями не позволяет добиться высокой помехоустойчивости 

передачи дискретных сообщений.  

Таким образом, разработка каскадных кодовых конструкций с 

улучшенными свойствами, исследование методов их декодирования с 

итеративным обменом мягких решений является перспективным 

направлением в развитии теории помехоустойчивого кодирования. В этом 

смысле тема диссертационной работы, которая посвящена разработке 

методов построения и декодирования каскадных кодовых конструкций с 

улучшенными свойствами для повышения помехоустойчивости передачи 

дискретных сообщений является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационная работа связана со следующими перспективными 

концепциями и направлениями развития науки и техники в Украине в 

отрасли телекоммуникационных систем и сетей. 



1. Концепция развития связи Украины до 2010 года, утвержденная 

постановлением Кабинета Министров Украины «Про Концепцію розвитку 

зв'язку України до 2010 року» от 9 декабря 1999 г. №2238 

2. Концепция Национальной программы информатизации одобренной 

Законом Украины «Про Концепцію Національної програми 

інформатизації» от 4 февраля 1998 г. N 75/98-ВР 

3. Концепция создания Государственной интегрированной информационной 

системы обеспечения управления подвижными объектами (связь, 

навигация, наблюдение), одобренная распоряжением Кабинета Министров 

Украины от 17 июля 2003 г. №410-р. 

4. Концепция развития телекоммуникации в Украине, одобренная 

распоряжением Кабинета Министров Украины от 7 июня 2006 г. № 316-р. 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является 

повышение помехоустойчивости передачи дискретных сообщений на основе 

использования каскадных кодовых конструкций с улучшенными свойствами.  

В соответствии с целью работы необходимо решить научно-

техническое задание, состоящее в разработке методов построения и 

декодирования каскадных кодовых конструкций с улучшенными свойствами 

для повышения помехоустойчивости передачи дискретных сообщений. 

Для решения этой задачи необходимо решить следующие задачи 

исследований. 

1. Провести анализ методов помехоустойчивого кодирования информации и 

обосновать пути их совершенствования.  

2. Усовершенствовать метод построения каскадных кодовых конструкций с 

улучшенными свойствами, процедуру их синтеза и программную 

реализацию. 

3. Усовершенствовать метод декодирования, разработать вычислительные 

алгоритмы декодирования каскадных кодовых конструкций с 

итеративным обменом мягкими решениями, и реализовать их программно. 



4. Исследовать помехоустойчивость передачи дискретных сообщений с 

использованием каскадных кодовых конструкций и обосновать 

практические рекомендации по их внедрению.  

Объект исследования. Процесс повышения помехоустойчивости 

передачи дискретных сообщений с использованием каскадных кодовых 

конструкций с улучшенными свойствами. 

Предмет исследования. Методы построения и декодирования 

каскадных кодовых конструкций с улучшенными свойствами.  

Методы исследования. Методы алгебры кодов, теории полей Галуа и 

теории чисел для разработки и исследования каскадных кодовых 

конструкций с улучшенными свойствами. Методы статистической теории 

связи, теории вероятности и математической статистики для исследования 

помехоустойчивости передачи дискретных сообщений с использованием 

каскадных кодовых конструкций. Методы теории автоматов и теории 

сложности для разработки предложений по реализации каскадных кодов с 

улучшенными свойствами и оценки сложности алгоритмов. 

Научная новизна полученных результатов заключается в том, что в 

диссертационной работе впервые определенно, сформулировано и решено 

научно-техническое задание повышения помехоустойчивости передачи 

дискретных сообщений за счет разработки и внедрения методов построения 

каскадных кодовых конструкций с улучшенными свойствами и их 

декодирование на основе итеративного обмена мягких решений. 

Получены следующие научные результаты. 

1. Усовершенствован метод построения каскадных кодовых конструкций, 

отличающийся от известных аналитическим описанием внутренней 

структуры и особенностей синтеза кодовых слов, предложенными 

алгебраическими процедурами кодирования через преобразование 

элементов составных кодов с учетом мощности алфавита символов, что 

позволяет обобщить синтезируемые каскадные конструкции на случай 



недвоичных последовательностей с итеративным обменом мягкими 

решениями.  

2. Усовершенствован метод мягкого декодирования каскадных кодовых 

конструкций с итеративным обменом мягких решений, который 

отличается от известных методов предложенной процедурой 

формирования системы проверочных уравнений с наиболее достоверными 

кодовыми символами, вычислением мягких решений о значении 

декодируемых символов и их итеративным обменом, что позволяет 

реализовать быстрое декодирование кодовых слов составных кодов по 

критерию минимизации ошибочного приема символов информационного 

сообщения и ускорить, таким образом, процесс турбо-декодирования 

каскадных кодов.  

3. Получил дальнейшее развитие метод оценки помехоустойчивости 

передачи дискретных сообщений в каналах со случайно возникающими 

ошибками, отличающийся от известных предложенной итеративной 

процедурой статистического тестирования принимаемой 

последовательности для эмпирической оценки вероятности ошибки на бит 

на выходе декодера при заданной границе доверительного интервала 

(точности оценки), что позволяет при фиксированном соотношении 

энергии сигнала к спектральной плотности мощности шума получать 

достоверные (с заданной доверительной вероятностью) зависимости 

помехоустойчивости передачи дискретных сообщений. 

Практическое значение полученных результатов диссертационных 

исследований состоит в разработке новых алгоритмов кодирования и 

декодирования.  

1. Разработано алгоритм построения каскадных кодовых конструкций с 

улучшенными свойствами. Разработана структурная схема устройства 

помехоустойчивого кодирования и программная реализация с 

использованием каскадных кодов с улучшенными свойствами, даны 

практические рекомендации по его практическому использованию.  



2. Разработано алгоритм декодирования каскадных кодовых конструкций с 

итеративным обменом мягких решений. Разработана структурная схема 

устройства декодирования и программная реализация, даны рекомендации 

по их практическому использованию. 

3. Разработано имитационную модель канала передачи дискретных 

сообщений с использованием  каскадных кодовых конструкций и метода 

декодирования с итеративным обменом мягкими решениями. Получены 

эмпирические зависимости вероятности ошибочного приема символов 

сообщения от соотношения «сигнал-шум». Установлено, что применение 

предложенных каскадных кодовых конструкций позволяет снизить 

вероятность ошибки декодирования и получить энергетический выигрыш 

4,5 – 5,5 dB.  

4. Полученные результаты использованы в научно-исследовательских 

работах, проводимых в рамках «Концепции развития телекоммуникации в 

Украине»,  и могут быть использованы в учебном процессе и научно-

исследовательских работах Украинской государственной академии 

железнодорожного транспорта. 

Достоверность полученных результатов подтверждается сходимостью 

результатов экспериментальных исследований, полученных в ходе 

функционирования разработанной имитационной модели, с теоретическими 

данными и известными положениями в теории помехоустойчивого 

кодирования, в частности с известными результатами по исследованию 

турбо-продуктивных кодов. Достоверность полученных результатов 

обосновывается их непротиворечивостью основным положениям 

алгебраической теории кодов, теории чисел, теории полей Галуа.  

Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов 

основной части, выводов по работе и приложений. Материал диссертации 

содержит 187 страниц, из них: основное содержание – 138 страниц, в том 

числе 18 рисунков, 6 таблиц; 1 приложение общим объемом 32 страницы и 

список использованных источников из 144 наименования на 17 страницах. 



Основные результаты выполненной работы нашли свое отражение в 3-х 

отчетах о НИР. 

Публикации. Все основные научные результаты диссертационной 

работы получено самостоятельно. Основные результаты исследований 

опубликованы в 5 научных статьях [25-28,38]. Личный вклад автора 

диссертационной работы в публикации, выполненные в соавторстве, 

заключается в следующем. 

 в [25] проведен сравнительный анализ методов построения 

обобщенных каскадных кодов с использованием блочных и сверточных 

кодов;  

 в [26] обоснованы и формализированы каскадно-кодовые 

конструкции с улучшенными свойствами; предложены новые алгебраические 

процедуры синтеза с использованием недвоичных блоковых кодов (кодов РС 

и алгеброгеометрических кодов);  

 в [27] усовершенствован метод мягкого декодирования каскадно-

кодовых конструкций с итеративным обменом мягкими решениями; 

 в [28] разработан алгоритм декодирования каскадных кодовых 

конструкций с итеративным обменом мягких решений.  

 в [38] разработана имитационная модель канала передачи 

дискретных сообщений с использованием каскадных кодовых конструкций. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 

исследований докладывались и были одобрены на следующих научно-

технических конференциях [9,10,39]: 

-  23-я Международная конференция «Перспективные 

компьютерные управляющие и телекоммуникационные системы 

для железнодорожного транспорта Украины» 23-29 сентября 2010. 

г. Алушта, Крым Украина. 

-  24-я международная научно-техническая конференция 

«Перспективные компьютерные, управляющие  и 



телекоммуникационные системы для железнодорожного 

транспорта Украины». Алушта, 23-29 сентября 2011 г. 

-  Международная научно-практическая конференция «Автоматика и 

энергосберегающие технологии». Кировоград. 17-19 октября 

2012 г. 

и ежегодных научно-технических конференциях преподавателей и 

аспирантов Кировоградского национального технического университета, 

Кировоград (2010-2012). 

В заключение автор выражает искреннюю благодарность научному 

руководителю кандидату технических наук, доценту Поддубняку Владимиру 

Иосифовичу за оказанную помощь и поддержку при проведении 

исследований. Автор благодарен коллективу кафедры транспортной связи 

ХГАЖТ за ряд полезных советов и пожеланий, высказанных при обсуждении 

результатов диссертационной работы и оказанную помощь в ее оформлении. 
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