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Передача інформації має велику цінність у багатьох сферах життя, технології, науки 
та комунікацій. А безпомилкова передача інформації забезпечує надійність та точність 
отриманої інформації. Це особливо важливо в критичних ситуаціях, наприклад, в меди-
цині, авіації, фінансових транзакціях, де навіть невеликі помилки можуть мати серйозні 
наслідки. Крім того безпомилкова передача інформації дозволяє економити ресурси, такі 
як пропускна здатність мережі, енергія та час, що особливо актуально у сферах зв’язку, 
де обмежені ресурси повинні бути ефективно використані для передачі великих обсягів 
даних. В сучасному швидкому темпі життя, швидкість та ефективність комунікації 
мають вирішальне значення, оскільки безпомилкова передача інформації дозволяє ефек-
тивно використовувати її без необхідності витрачати час і зусилля на виправлення поми-
лок або повторну передачу.

В даній статті проводиться аналіз та порівняльні дослідження відомих методів 
помилково-коригуючого кодування інформації, аргументуються критерії та показники їх 
ефективності. Вивчаються методи побудови каскадних кодових конструкцій, обґрунто-
вуються перспективні шляхи їх подальшого вдосконалення.

Аналіз і порівняльні дослідження відомих методів завадостійкого кодування виявили 
науково-технічне протиріччя між поточним станом науково-методичного апарату тео-
рії завадостійкого кодування, можливостями застосовуваних систем корекції помилок 
кодів, існуючими методами та алгоритмами п завадостійкого кодування (декодування) 
і вимогами до властивостей, необхідних для практичних застосувань забезпечення зада-
ного рівня помилковозахищеності передачі дискретних повідомлень в телекомунікаційних 
системах і мережах спеціального призначення, включаючи системи управління та зв’язку.

Проведені дослідження показали, що розробка перспективних каскадних кодових кон-
струкцій з удосконаленими властивостями, отриманих шляхом каскадування лінійних 
блокових кодів з швидкими алгоритмами м’якого декодування та ітеративним обміном 
отриманими рішеннями, може розв’язати виявлену проблему. З одного боку, цей підхід 
дозволяє зберегти ідеологію турбо-кодування, тобто реалізувати обмін м’якими рішен-
нями в ітеративному багатокроковому процесі декодування, що забезпечує високу енерго-
ефективність завадостійкого коду. З іншого боку, такий підхід дозволить значно знизити 
складність реалізації алгоритмів декодування, що разом із високою енергоефективністю 
дозволить використовувати цей клас каскадних кодів у телекомунікаційних системах 
і мережах спеціального призначення, включаючи системи управління та зв’язку.

Ключові слова: методи завадостійкого кодування, турбокод, мʼяке кодування,  
каскадно-кодова конструкція.
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Information transmission is of great value in many areas of life, technology, science 
and communications. And error-free transmission of information ensures the reliability 
and accuracy of received information. This is of crucial importance in critical situations, such 
as in medicine, aviation, and financial transactions, where even small errors can have serious 
consequences. In addition, error-free information transmission saves resources, such as network 
bandwidth, energy, and time, which is especially important in communications, where limited 
resources must be used efficiently to transmit large amounts of data. In today’s fast pace lifestyle, 
the speed and efficiency of communication is crucial, as error-free transmission of information 
allows efficient use of information without the need to spend time and effort on error correction 
or retransmission.

The known methods of error-correcting information coding are analyzed in the article, 
and the criteria and indicators of their effectiveness are argued. The methods of constructing 
cascade code structures are studied, and promising ways of their further improvement are 
substantiated.

The analysis and comparative studies of known noise-resistant coding methods have 
revealed a scientific and technical contradiction between the current state of the scientific 
and methodological apparatus of noise-resistant coding theory, the capabilities of the applied 
error correction systems, the existing methods and algorithms of noise-resistant coding (decoding) 
and the requirements for the properties necessary for practical applications of ensuring a given 
error protection level of the transmission of discrete messages in telecommunication systems 
and special-purpose networks, including control and communication systems.

The recent study has shown that the development of promising cascade code constructions 
with improved properties obtained by cascading linear block codes with fast soft decoding 
algorithms and iterative exchange of the obtained solutions can solve the identified problem. 
On the one hand, this approach allows us to preserve the ideology of turbo coding, thus, to 
implement the exchange of soft solutions in an iterative multi-step decoding process, which 
ensures high energy efficiency of the noise-resistant code. On the other hand, this approach will 
significantly reduce the complexity of implementing decoding algorithms, which, together with 
high energy efficiency, will allow the use of this class of cascade codes in telecommunication 
systems and special-purpose networks, including control and communication systems.

Key words: methods of noise-resistant coding, turbo code, soft coding, cascade code 
construction.

Постановка проблеми. Однією з найважливіших задач, які визначені Концеп-
цією розвитку та звʼязку України, є розробка новітніх методів та технічних засобів 
цифрової обробки повідомлень, які передаються; технологій завадостійкої висо-
кошвидкісної передачі інформації для забезпечення надійності та ефективності 
комунікаційних систем.

Для розвитку завадостійких технологій, останнім часом найбільшого поши-
рення отримали наступні напрямки досліджень:

–	 розробка ефективних алгоритмів кодування та декодування, з метою вдос-
коналення існуючих методів кодування та декодування, та розробку нових алго-
ритмів, які можуть забезпечувати високу завадостійкість та ефективність передачі 
інформації.

–	 використання новітніх кодових схем, тобто пріоритет надається не тради-
ційним кодовим схемам, таким як коди Ріда-Соломона і коди Хемінга, а більш 
складним та ефективним кодовим схемам, наприклад, турбокодам, кодам Фонтана 
і LDPC (низькопарітетний домен кодування).

–	 розробка адаптивних та гнучких систем передачі, які забезпечують завадо-
стійкість та потребують використання адаптивних методів, які враховують змінні 
умови передачі, такі як шум, перешкоди та інші фактори, що впливають на якість 
сигналу.

–	 використання технологій обробки сигналів, які є продовженням досліджень 
та розробки методів обробки сигналів та допоможуть виявляти та коригувати 
помилки, які виникають під час передачі, зберігання або обробки даних.
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–	 використання каналів зв’язку з високою завадостійкістю означає розробку 
технологій, які використовують спеціальні типи каналів зв’язку, що мають власти-
вості для ефективного протистояння шумам, перешкодам та іншим факторам, що 
можуть впливати на якість сигналу.

Ці напрями розвитку технологій завадостійкої передачі інформації включають 
як теоретичні дослідження, так і практичну реалізацію в сучасних комунікаційних 
системах та мають свої переваги та недоліки. Одним із перспективних напрямків 
дослідження в цьому напрямку є методи синтезу завадостійких кодів з покраще-
ними властивостями, розробка обчислювальних ефективних алгоритмів їх побу-
дови та декодування.

Проведемо дослідження та порівняльний аналіз відомих методів завадостій-
кого кодування інформації, обґрунтуємо критерії і показники їх ефективності; 
а також шляхи їх подальшого вдосконалення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виправлення помилок та забез-
печення завадостійкості є важливими властивостями кодів, особливо в сучасних 
системах зберігання та передачі даних.

Питанням кодування та корекції помилок, при передачі інфрмації займалась 
значна кількість вчених: Proakis D.G. (2000) [8], Lin, S., & Costello D. J. (2004). 
Error control coding: fundamentals and applications, де розглядаються основи коду-
вання та корекції помилок, включаючи різні методи та кодові схеми, а також 
розглядаються практичні аспекти використання кодів в різних системах зв’язку. 
Moon, T. K. (2005). Error correction coding: mathematical methods and algorithms, 
пропонує математичний підхід до кодування та корекції помилок, а також ана-
лізує різні алгоритми декодування та їх математичні основи. Wicker, S. B., & 
Bhargava, V. K. (1995). Reed-Solomon codes and their applications, спеціалізується 
на кодах Ріда-Соломона, які є одними з найбільш використовуваних типів завадо-
стійких кодів, та досліджує методи побудови, кодування та декодування цих кодів.

Розробка та дослідження каскадних кодових конструкцій з покращеними 
властивостями та методів їх декодування з ітеративним обміном м’яких рішень 
є перспективним напрямом у розвитку теорії помилково-коригуючого кодування. 
Тому актуальність роботи, присвяченої розробці методів побудови та декодування 
каскадних кодових конструкцій з покращеними властивостями для підвищення 
завадостійкості передачі дискретних повідомлень, є неоспоримою.

Мета статті – підвищення завадостійкості передачі дискретних повідомлень
Виклад основного матеріалу. Одним із основних та найбільш ефективних засо-

бів забезпечення високої завадостійкості передачі дискретних повідомлень є методи 
надлишкового (завадостійкого) кодування, основи теорії побудови та питання при-
кладного використання, які найбільш повно викладені в роботах [4; 5; 8; 9].

Проаналізуємо відомі методи завадостійкого кодування, вивчимо перспективні 
напрями їх подальшого вдосконалення, обґрунтуємо критерії та показники ефек-
тивності.

Під ефективністю розуміють відповідність результату виконуваної опера-
ції необхідному результату (еталону) [3; 2]. Під операцією, що виконується 
в даному контексті, будемо розуміти операцію завадостійкої високошвидкісної 
безпечної телепередачі дискретних повідомлень від відправника до одержувача 
[3]. Як основний технічний засіб (технічна система) виконання операції висту-
пає система передачі даних (СПД), в якій за допомогою відповідних комплексних 
заходів забезпечуються необхідні показники завадостійкості, своєчасності та без-
пеки дискретних повідомлень, що передаються.
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Функції завадостійкого кодування (декодування) в СПД покладаються на при-
строї захисту від помилок (ПЗВ). Ефективність ПЗВ як ефективність операції 
завадостійкої телепередачі дискретних повідомлень оцінюється як відповідність 
отриманої завадостійкості необхідної (заздалегідь заданої).

За визначенням [3; 7] під стійкістю перешкод даних передачі розуміється міні-
мально необхідне співвідношення енергії сигналу до спектральної щільності 
потужності шуму E/N0, необхідне для забезпечення заданого рівня достовірно-
сті передачі дискретних повідомлень. Відповідно, основним показником досто-
вірності є можливість правильного прийому символів повідомлень Рп.п. або 
зворотна величина  – ймовірність помилкового прийому символів повідомлення  
Рпомил = 1  – Рп.п. як показник втрати достовірності. При передачі повідом-
лень каналами зв’язку показники достовірності можна виразити як функцію від 
співвідношення енергії сигналу до спектральної щільності потужності шуму  
[3; 6; 7; 8]:

Рп.п(E/N0), Рпомил(E/N0) = 1 – Рп.п(E/N0).

Енергетичний виграш від завадостійкого кодування (ЕВК) оцінюється у вели-
чині, яка досягається зниженням мінімально необхідного співвідношення енергії 
сигналу до спектральної щільності потужності E/N0, необхідного для забезпе-
чення заданих величин Рпомил і Рп.п., тобто. [3; 6; 7]:

__ = == −
. .0 0 ,/ ( ) / ( )

помил п пР const Р constЕВК E N без кодування E N з кодуванням . 

 

.

Таким чином, основним показником ефективності завадостійкого кодування 
(реалізованого в ПЗВ) є ЕВК, що найчастіше вимірюється в логарифмічній шкалі, 
в дБ [3; 7; 8].

Слід зазначити, що застосування завадостійких кодів веде до двох негативних 
наслідків:

1)	 внесення в дані надлишкової інформації (надмірність), що передається, 
в результаті чого знижується відносна швидкість передачі інформації;

2)	 підвищенню обчислювальної складності обробки дискретних повідомлень, 
що передаються за рахунок виконання додаткових процедур завадостійкого коду-
вання (декодування).

Очевидно, що ефективною системою кодування може вважатися лише та, яка 
при мінімальних обсягах надмірності і низької обчислювальної складності реа-
лізації дозволяє забезпечити більший ЕВК. Таким чином, як показники ефектив-
ності завадостійкого кодування будемо використовувати:

1)	 енергетичний виграш від кодування (ЕВК);
2)	 відносну швидкість передачі (R);
3)	 обчислювальну складність реалізації процедур кодування та декодування (SR).
До перерахованих показників слід віднести також можливість виправлення 

складних змін виникаючих помилок, зокрема. довгих пакетів помилок.
Як критерії ефективності системи завадостійкого кодування будемо використо-

вувати:
–	 максимізацію енергетичного виграшу від кодування (max(ЕВК));
–	 максимізацію відносної швидкості передачі даних (max(R));
–	 мінімізацію обчислювальної складності реалізації процедур кодування 

та декодування (min(SR)).
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Узагальнюючи вище викладене, оцінку та порівняння завадостійкості пере-
дачі дискретних повідомлень при використанні методів та засобів завадостійкого 
кодування, якщо не зазначено окремо, будемо проводити при фіксованій відносній 
швидкості R = const.

Проаналізуємо відомі методи завадостійкого кодування, дослідимо їх за роз-
глянутими показниками та критеріями ефективності.

Основною перевагою безперервних і, перш за все, згорткових кодів є висока 
енергетична ефективність (високий енергетичний виграш від кодування (ЕВК)), 
що визначає високу стійкість до перешкод дискретних повідомлень.

У таблиці 1 наведено порівняльні оцінки деяких методів згорткового кодування 
(СК) за такими показниками:

1)	 енергетична ефективність – величина енергетичного виграшу від кодування 
проти некодированной передачею інформації, дБ;

2)	 можливість виправлення складних змін помилок, зокрема. довгих пакетів 
помилок;

3)	 обчислювальна складність реалізації алгоритмів кодування та декодування.
Дані таблиці 1 сформовані на основі аналізу науково-технічної літератури їх 

вітчизняних та зарубіжних джерел [4; 7; 8].

Таблиця 1
Порівняльні оцінки деяких безперервних методів завадостійкого кодування 

за різними показниками

Метод завадостійкого 
кодування

Енергетична 
ефективність

(ЕВК) 

Можливість 
виправлення 

складних 
конфігурацій 

помилок

Складність 
реалізації 

алгоритмів 
кодування  

та 
декодування 

(SR)
СК з декодуванням по Віттербі 4,5–6,5 Так Висока
СК з м’яким декодуванням  
по Віттербі 5,5–7,5 Так Дуже висока

СК із послідовним декодуванням 3,5–5,5 Так Середня
СК із пороговим декодуванням 3,5–4,5 Так Дуже низька

Аналіз наведених у таблиці 1 даних показує, що застосування завадостійких 
кодів дає різний енергетичний виграш за різної обчислювальної складності реалі-
зації. Найбільший енергетичний виграш дають методи згортання з декодуванням 
по максимуму правдоподібності. Так, наприклад, методи згорткового кодування 
дають енергетичний виграш 4,5–6,5 дБ, а за використання алгоритмів декодування 
з м’якими рішеннями цей ефект можна посилити ще на 0,5–1,5 дБ.

Таким чином, як показав проведений аналіз, методи побудови та декодування 
згорткових кодів є важливим розділом сучасної теорії завадостійкого кодування. 
В той же час, існуючий стан обчислювальних алгоритмів декодування безперерв-
них кодів стримує їх подальший розвиток: методи декодування по максимуму 
правдоподібності привабливі високими показниками ЕВК, але за обчислювальною 
складністю можна порівняти з перебірними процедурами і для великої довжини 
кодового обмеження малопридатні; послідовне декодування є компромісом між 
високими показниками ЕВК та обчислювальною складністю алгоритмів, проте 
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наявність низки конструктивних недоліків, у т.ч. ефекту переповнення буфера, 
знижує практичну цінність послідовного пошуку по ґратах; порогові декодування 
є найбільш обчислювально ефективним підходом, проте завдання синтезу само-
ортогональних та ортоганалізованих кодів у загальному випадку не вирішено, 
існуючі методи синтезу не дозволяють забезпечити високі показники ЕВК. Пер-
спективним напрямом подальшого розвитку безперервних кодів є методи каскаду-
вання (паралельного та/або послідовного об’єднання), що дозволить забезпечити 
високі показники ЕВК за порівняно низької обчислювальної складності реалізації.

Проведемо аналіз та дослідимо відомі методи блокового завадостійкого коду-
вання інформації, розглянемо найбільш перспективні напрямки у його розвитку.

Таким чином, найбільш важливими класами лінійних блокових кодів є циклічні 
коди, коди БЧХ, РС та алгеброгеометричні коди, що є теоретичним узагальненням 
поліноміальних кодів, що допускають опис алгебри багаточленами від однієї фор-
мальної змінної. Алгеброгеометричні коди мають хороші асимптотичні власти-
вості і при великій довжині коду їх параметри лежать вище нижньої теоретичної 
кодової межі.

Для порівняння у таблиці 2 наведено порівняльні оцінки деяких методів блоко-
вого завадостійкого кодування (БК) за такими показниками:

1)	 енергетична ефективність – величина енергетичного виграшу від кодування 
проти декодированной передачею інформації, дБ;

2)	 можливість виправлення складних змін помилок, зокрема. довгих пакетів 
помилок;

3)	 обчислювальна складність реалізації алгоритмів кодування та декодування.

Таблиця 2
Порівняльні оцінки деяких блокових методів завадостійкого кодування  

за різними показниками

Метод завадостійкого кодування
Енергетична 
ефективність

(ЕВК) 

Можливість 
виправлення 

складних 
конфігурацій 

помилок

Складність 
реалізації 

алгоритмів 
кодування  

та декодування 
(SR)

БЧХ код з декодуванням алгебри 2,5–3,5 Ні Низька
РС код з декодуванням алгебри 3,5–4,5 Так Низька
АГ код з декодуванням алгебри 4,5–5,5 Так Низька
Лінійний БК з м’яким декодуванням 
за критерієм мінімізації ймовірності 
помилкового прийому кодового слова

4,5–6,0 Так Дуже висока

Лінійний БК з м’яким декодуванням 
за критерієм мінімізації ймовірності 
помилкового прийому символів 
кодового слова

4,5–6,0 Так Дуже висока

Дані таблиці 2 сформовані на основі аналізу джерел науково-технічної літера-
тури вітчизняних та зарубіжних авторів [8; 2; 4; 7; 1].

Аналіз даних, наведених у таблиці 2 свідчить, що застосування блокових зава-
достійких кодів призводить до значного підвищення енергетичної ефективності 
передачі дискретних повідомлень. Найбільш ефективні в цьому сенсі є недвійкові 
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лінійні блокові коди (коди РС, алгеброгеометричні (АГ) коди), які крім високого 
ЕВК дозволяють ефективно протистояти складним комбінаціям помилок, що гру-
пуються. Крім того, методи алгебри побудови лінійних блокових кодів і швидкі 
алгоритми їх декодування легко реалізуються як в програмному, так і в апарат-
ному вигляді. У той же час слід зазначити, що в порівнянні з згортковими кодами, 
особливо в порівнянні з процедурами їхнього м’якого декодування (див. табл. 1) 
лінійні блокові коди значно поступаються досягається ЕВК. Фактично одержу-
ване зниження ЕВК є плата за низьку обчислювальну складність реалізації ліній-
них блокових кодів.

Іншим не менш перспективним напрямком у розвитку теорії завадостійкого 
кодування є методи м’якого декодування лінійних блокових кодів за критерієм 
мінімізації ймовірності помилкового прийому символів кодового слова та/або за 
критерієм мінімізації ймовірності помилкового прийому символів кодового слова. 
Даний напрямок привабливо високими значеннями ЕВК, що досягається. У той 
же час методи м’якого декодування надзвичайно складні у практичній реалізації.

Таким чином, проведені аналіз та порівняльні дослідження показали, що існу-
ючим методам завадостійкого кодування притаманні такі недоліки: висока склад-
ність реалізації алгоритмів синтезу та декодування по максимуму правдоподібно-
сті безперервних (деревоподібних) та лінійних блокових кодів за досить високих 
показників ЕВК; порівняно низькі значення ЕВК лінійних блокових кодів (порів-
няно з алгоритмами м’якого декодування згорткових кодів) за низької обчислю-
вальної складності алгебраїчних методів їх синтезу та декодування.

На рис. 1 наведено загальну класифікацію каскадних кодових конструкцій із 
зазначенням структурно-логічних зв’язків та закономірностей у загальній мето-
дології їх побудови.

Рис. 1. Загальна класифікація каскадних кодових конструкцій
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Відповідно до загальних тенденцій у розвитку теорії завадостійкого кодування 
методи формування каскадних кодових конструкцій також розвивалися за двома 
основними напрямками.

На основі подальшого розвитку першого напрямку, що оперує деревоподіб-
ними кодами з ймовірнісними процедурами синтезу та декодування кодів, у робо-
тах [3; 5; 7] досліджено каскадні кодові конструкції на згорткових кодах у різних 
варіантах виконання, з різними особливостями побудови.

У роботах [7; 8; 1; 5] запропоновані каскадні схеми безперервних та блоко-
вих кодах, що отримали широке використання в сучасних системах мобільного 
зв’язку, протоколах передачі даних телекомунікаційних систем та мереж різного 
призначення [7].

Надалі, на основі каскадних кодових конструкцій з згортковими кодами 
та м’яких процедур декодування виник новий напрямок у теорії завадостійкого 
кодування – турбо-коди (паралельні каскадні кодові конструкції на рекурсивних 
систематичних згорткових кодах) [9; 4; 5; 8].

У розвиток другого напряму теорії кодів, що контролюють помилки, що опе-
рує переважно алгебраїчними процедурами синтезу та декодування кодів, у робо-
тах [1; 2; 5] запропоновані методи та алгоритми каскадування блокових кодів,  
у т.ч. ітеровані коди та коди з локалізацією помилок.

Цей напрямок отримав найбільший розвиток з появою алгебраїчних мето-
дів побудови та декодування лінійних блокових кодів [8; 1; 2; 3; 7], обчислю-
вально ефективних процедур програмної та апаратної реалізації. Надалі добре 
вивчені каскадні блокові коди, ітеровані коди та коди для локалізації помилок 
були узагальнені в новий великий клас узагальнених каскадних блокових кодів, 
алгебраїчна теорія побудови та декодування яких найбільш повно викладена 
в роботах [8; 9].

В останні роки на основі методів турбо-кодування та каскадних блокових кодів 
виник новий напрямок – турбо-продуктивні коди, що поєднує в собі як високу 
стійкість до перешкод, що забезпечується м’якими ітеративними процедурами 
декодування, так і низьку обчислювальну складність реалізації, властиву алгебра-
їчним методам блокового кодування [1; 8; 7; 9].

Зазначені особливості та переваги турбо-продуктивних кодів спонукають до 
подальшого розвитку даного напряму в теорії завадостійкого кодування, удоско-
налення методів та алгоритмів побудови та декодування перспективних каскадних 
кодових конструкцій з покращеними властивостями для підвищення завадостій-
кості передачі дискретних повідомлень.

Висновки. Основним і найбільш ефективним засобом забезпечення високої 
завадостійкості передачі дискретних повідомлень є методи надлишкового (завадо-
стійкого) кодування. Проведений аналіз та порівняльні дослідження показали, що 
існують наступні недоліки в існуючих методах завадостійкого о кодування: висока 
складність реалізації алгоритмів синтезу та декодування за принципом макси-
муму правдоподібності для неперервних (деревоподібних) та блокових кодів при 
достатньо високих значеннях ЕВК та коригування; порівняно низькі значення 
ЕВК та коригування лінійних блокових кодів (у порівнянні з алгоритмами м’якого 
декодування звичайних кодів зв’язності) при низькій обчислювальній складності 
алгебраїчних методів їх синтезу та декодування.
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