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Аннотация: В работе разработан программный модуль, точно имитирующий работы 

разработанной системы высокоточного итеративного кодирования и декодирования для 

оценки эффективности существующих многопороговых алгоритмов и разработанного 

алгоритма высокоточного итеративного декодирования, также получения вероятностно-

энергетических характеристик соответствующих алгоритмов. Изложены экспериментальные 

результаты работы системы высокоточного итеративного декодирования в режиме сравнения 

эффективности кодов, которые сравниваются различные виды кодов с всесторонними 

критериями. Рассмотрены дальнейшее применение высокоточных итеративных кодов в 

системах цифрового ТВ вещания. 

 

Ключевые слова: модуль, код, высокоточный, итерация, оценка, алгоритм, ошибка, 

эффективность, кодер, декодер 

 

Введение 

На сегодняшний день в области цифровой 

передачи информации широко осуществляются 

разработки и внедрения новых эффективных 

методов и алгоритмов, повышающие 

помехоустойчивости цифровых сигналов [1, 2]. Но, 

еще не усовершенствованы основные принципы, 

определяющие свойства и конструкции 

оптимального кода, позволяющие систему в целом 

достичь максимальной помехоустойчивости [3]. 

В системах цифрового телевизионного 

вещания наиболее актуальной задачей является 

предотвращение искажений, т.е. обеспечение 

высокую помехоустойчивость импульсно-кодовых 

сигналов. Применяемые в настоящее время 

системы помехоустойчивого кодирования и 

декодирования (СПКД), особенно для 

высокоскоростных каналов и каналов с большими 

шумами, всё очень сложны на аппаратном уровне. 

В большинство случаев применяемые методы 

помехоустойчивого декодирования (ПДк) 

цифровых сигналов при размножении ошибок (РО) 

в каналах дают малую эффективность. 

С точки зрения конструктивных сложностей 

порогового декодирования, учитывая ее 

дальнейшего усовершенствования, был разработан 

алгоритм многопорогового декодирования (MTD). 

Но основным недостатком этого алгоритма 

является относительно высокая сложность 

декодирования и большая задержка, которое делает 

его малоэффективным и неудобным для некоторых 

применений. 

Для улучшения эффективности и 

энергетических показателей многопорогового 

декодера с точки зрения оптимизации методов 

устранения ошибок и обработки информационных 

и проверочных символов (битов), разработан 

алгоритм высокоточного итеративного 

декодирования (ВИДк) [3]. На основе этого 

алгоритма действует высокоточный итеративный 

декодер (ВИД). На сегодняшний день ВИД надёжно 

рекомендуют себя при работе в каналах с большими 
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шумами [1, 3, 6, 7] который вызывает 

перспективные возможности применения ее в 

дальнейших технологических прорывах.      

 

Разработка методику оценки и определения 

вероятности ошибки приема при 

использовании высокоточного итеративного 

декодера 

После появления алгоритма Витерби прошло 

много лет и дальше стали развиваться методы 

декодирования, построенные на принципиально 

новой итеративной основе. Сегодня в практике 

специалистами разработаны многие алгоритмы и 

конструкции эффективных декодеров. Один из 

разработанных алгоритмов называется 

мажоритарное декодирование на основе 

многопороговых декодеров.  

Используя эту методику оценки вероятности 

ошибки (ВО) при работе в двоично-симметричном 

канале (ДСК) и в канале с аддитивным белым 

гауссова шумом (АБГШ), применяем его к работу 

ВИД для определения ВО и оценки вероятностно-

энергетические характеристики приема.  

При вычислениях предполагаем, что на 

последней итерации декодирования ВО РВИД равна 

ВО оптимального декодера. При этом частые 

события являются таковыми: 

1. В блоке кода Хемминга присутствуют три 

ошибки. Вероятность данного события можно 

оценить как 

𝑃1 = 𝐶𝑁2

3 𝑃ВИД
3 (1 − 𝑃ВИД)𝑁2−3               (1) 

здесь РВИД – ВО ВИД внутреннего ВИК. Для 

ДСК 

𝑃ВИД ≈ ∑ 𝐶𝑑1

𝑖 𝑝0
𝑖 (1 − 𝑝0)𝑑1−𝑖𝑑1

𝑖=
𝑑1+1

2

,        (2) 

где р0 – вероятность ошибки в ДСК, d1 – 

кодовое расстояние ВИК. 

Для канала с АБГШ и ФМ2 

𝑃ВИД ≈ 𝑄 (√2𝑅𝑑1
𝐸𝑏

𝑁0
),                (3) 

где Q(x) – интеграл ошибок, R – кодовая 

скорость композиционного ВИК. 

2. В блоке кода Хемминга присутствуют две 

ошибки и среди правильных битов есть такие два, 

суммарная надежность которых меньше 

надежности двух ошибочных битов. Вероятность 

такого события оценивается как 

𝑃2 = 𝐶𝑛
2𝑃ВИД

2 (1

− 𝑃ВИД)𝑛−2 ∑ ∑ [𝐶𝐽
𝑖1𝐶𝐽

𝑖2𝑝0
𝑖1+𝑖2(1

𝐽

𝑖2=𝑇

𝐽

𝑖1=𝑇

− 𝑝0)2𝐽−𝑖1−𝑖2𝑃2𝑥(𝑖1 + 𝑖2)], 
(4) 

где J=d1–1 – число проверок внутреннего кода 

относительно информационного бита; Т=(d1+1)/2 – 

значение порога на ПЭ ВИД (Figure 1); P2x(k) – 

вероятность того, что в проверочных битах для двух 

правильных информационных битов ошибок 

больше, чем в 2d1–k, определяемая как 

𝑃2𝑥(𝑘) = 𝐶𝑁2−2
2 ∑ ∑ 𝑓(𝑖3, 𝑖4, 𝑘)𝑇−1

𝑖4=0
𝑇−1
𝑖3=0 ,    (5)   

где функция f задана следующим образом: 

𝑓(𝑖3, 𝑖4, 𝑘)

= {
0,   если  𝑖3 + 𝑖4 ≤ 2𝑑1 − 𝑘;                                         

С𝐽
𝑖3С𝐽

𝑖4𝑝0
𝑖3+ 𝑖4(1 − 𝑝0)2𝑑1−𝑖3−𝑖4  в противном случае

 

  (6) 

Рис.1. Высокоточный итеративный декодер 

        сверточного СОК с r=1/2,dmin=5 и na=13 

        для двух итераций декодирования 

 

Остальными событиями в силу малой 

величины ВО РВИД можно пренебречь. В результате 

возникновения перечисленных событий в блоке 

кода Хемминга из N2 битов появятся 4 ошибки. 

Тогда нижняя оценка ВО декодирования всей 

композиционной схемы определяется как 

         𝑃𝑏
(𝐿)

= 4 ⋅
𝑃1+𝑃2

𝑁
.                        (7) 

Реализация программного модуля для 

исследования высокоточного итеративного кода 

 

Реализация программного модуля для 

исследования высокоточного итеративного 

кода 
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В работе реализована в программных 

средствах Borland Delphi методика получения 

спектра ВИК. Данные программные средства 

использовались при выборе лучших ВИК. Для 

построения работы ВИК с помощью 

компьютерного моделирования выполнен анализ 

эффективности ВИД при использовании двоичного 

симметричного канала (ДСК) и канала с 

аддитивным белым гауссова шумом (АБГШ) в 

пределах фазовой модуляции от 2-х до 256-ти 

уровневым квантованием (от ФМ-2 до ФМ-256). В 

качестве метода итеративного декодирования 

композиционного ВИК, использующий в составе 

как обычных, так и недвоичных расширенных ВИК, 

применены два модели обработки – алгебраическое 

и блочное кодирование/декодирование кодов. 

Данный программный комплекс позволяет 

специалистам оценить возможность применения в 

разрабатываемых системах различных декодеров 

корректирующих кодов. Это создает возможность 

правильного проектирования всех узлов 

создаваемых новых коммуникационных систем с 

учетом требуемых уровней энергетической 

эффективности, сложности, скорости и надежности 

реализации, задержки принятия решения и других 

критериев выбора систем повышения 

достоверности. 

Также, программный модуль обеспечивает 

возможность ознакомиться с технологией работы 

системы помехоустойчивого кодирования и 

декодирования ВИК (СПКДВИК), 

предназначенного для ВИКД, также 

моделированию цифровых телевизионных и 

спутниковых каналов связи на основе оценки 

эффективности высокоточных итеративных и 

многопороговых алгоритмов декодирования, 

корректирующих кодов и декодера Витерби.  

Программный модуль состоит из 5 субмодуля, 

которые размещены во вкладках нижней части 

программы (Рис. 2). 

 

 

 
Рис.2. Программный модуль, состоящий из 5 субмодулей 

 

Эти субмодуля, включают в себя 

определенные действия, связанные с установкой и 

изменения параметров экспериментируемой 

системы. Интерфейс программы и поясняющие 

девайсы разработаны на русском языке. Мы 

приводим краткую пояснению на английском 

языке, что выполняет конкретная часть программы, 

так как из-за сложной компиляции внутрикодовых 

изменений невозможно быстро перевести 

полностью на английскую версию. 

В субмодуле “Канал АБГШ и 16-ой ФМ (ФМ-

16)” отображены параметры цифрового 

телевизионного канала. По умолчанию задан 

цифровой канал с аддитивным белым гауссова 

шумом (АБГШ), фазовой манипуляцией с 16-ти 

уровневым квантованием выходного сигнала 

демодулятора (рис.3, а). На субмодуле 

“Эксперимент” устанавливаются кодеки, 

работающие на основе алгоритмов МПД, 

реализованные на аппаратной платформах ПЛИС 

Xilinx и Altera. Для дальнейшего проведения 

сравнительного анализа с существующими 

кодеками устанавливается и новый кодек ВИК. 

В субмодуле также осуществляется выбор 

информационной последовательности для 

поступления их на вход данных кодеков (на вход 

исследуемого декодирующего устройства) из 6 

различных цифровых сигналов (потоков) и 

контента. Выбранного цифрового потока можно 

отменить с помощью “Reset”. Устанавливается 

объём эксперимента в размере передаваемых и 

принимаемых битов и критическое число ошибок, 

которое если количество ошибок превышается от 

установленного значения, прекращается 

моделирование (рис.3, б). 
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Рис.3, а. Субмодуль “Канал АБГШ и 16-ой ФМ (ФМ-16)” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3, б. Субмодуль “Эксперимент” 

 

Субмодуль “Исследование кокдеков” 

предназначено для предварительного исследования 

и сравнения ВЭХ четырёх кодеков: кодека Витерби, 

кодека МПД Xilinx, кодека МПД Altera и кодека 

ВИКД. У каждого кодека имеется отдельная часть 

для установления параметров и конструкций 

исследуемого кода, которого работает только на 

этом кодеке. Для кодеков Витерби, МПД Xilinx и 

Altera в качестве помехоустойчивого кода 

используется сверточные коды (СК), т.к. параметры 

СК выбраны для кодека Витерби K=7, R=1/2, d=9 а 

для МПД Xilinx и Altera K=7, R=1/2, d=15. В случае 

разработанного кодека ВИКД используется три 

вида кода: 1) Недвоичный расширенный код 

Хемминга с конструкцией (128, 64), d=3, m=10, 

N2=128 с q-ым ВИК q=256, R=1/2, R=8/16, d=15. 2) 

Сверточный код с конструкцией R=7/14, R=1/2, 

d=15, K=9. 3) и Композиционная ВИК, при этом 

конструкция составляющих кодов: ВИБК (255, 123, 

33), q=256, R=1/2, R=7/14 и ВИСК R=1/2, R=7/14, 
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d=15, K=9. С помощью кнопок “Оценка ВЭХ” 

можно оценить ВЭХ у каждого кодека. Кривые и 

графические информации результата оценки ВЭХ у 

каждого кодека визуально отображается или 

воспроизводится в специальном экране анализатора 

ВЭХ. Оценка и сравнение ВЭХ кодеков 

осуществляется как в отдельном, так и в 

параллельном режиме. 

 

 
Рис.3, в. Субмодуль “Исследование кодеков” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3, г. Субмодуль “Результаты исследования работы ВИКД” 

 

В отдельной оценке, сравниваются ВЭХ двух 

свободного кодека между собой, а при 

параллельном режиме сравниваются 

характеристики трех или более свободных кодеков. 

Также в этом субмодуле устанавливаются функции 

“Состояние системы”, “Цифровой осциллограф”, 
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иллюстрирующий цифровой и аналоговой вид 

модуляции контента, “Стирание памяти”, 

обнуляющий предварительное состояние и 

возвращающее кодеков к начальному значению. С 

помощью “Оценка эффективности кодеков” 

производится окончательная оценка ВЭХ и 

сравнение эффективности четырёх исследуемых 

кодеков (рис.3, в).                                                       

В субмодуле “Результаты исследования 

работы ВИКД” проводятся следующие 

эксперименты: 

- исследование ВЭХ ВИСК в различных ее 

параметрах: Pb=f(R), Pb=f(K), Pb=f(dfree); 

- исследование ВЭХ ВИБК в различных ее 

параметрах: Pb=f(R, q=16, 256), Pb=f(n, k, R), Pb=f(q, 

R=1/2); 

- сравнение кодов Хемминга, Голея, БЧХ, 

Рида-Соломона, турбо кода, сверточного и 

каскадного кода, также алгоритмов Витерби, МПД, 

Чейза; 

- сравнение ВИК, имеющие разные 

конструкции с кодами Хемминга, Рида-Соломона, 

сверточными, каскадными и турбо кодами, также 

сравнения алгоритмов ВИКД с алгоритмами 

Витерби, Чейза и МПД; 

- включение тестовых каналов для 

определения способности устранения шумов, на 

основе описанным в работе математическим 

аппаратом соответствующих алгоритмов 

декодирования; 

- применение исследуемых алгоритмов при 

устранении реальные шумы в составе цифрового 

ТВ контента в приёме (рис.3, г)  

В субмодуле “Таблица данных эксперимента” 

хранятся базы данных всех графических значений 

кривых, касающейся установлению определённых 

параметров и конструкций соответствующих 

кодов, которые имеются дела в ходе эксперимента 

(рис.3, д). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3, д. Субмодуль “Таблица данных эксперимента” 

 

На базе программного модуля реализована 

методика получения эффективные характеристики 

и спектра ВИК. Данное программное средства 

использовалась при выборе лучших конструкций 

ВИК, которые позволяют достигать очень хорошие 

показатели (Pb≤10-12) в обеспечении высокой 

помехоустойчивости цифровых ТВ сигналов при 

работе в высокоскоростных каналах с большими 

шумами. 

 

Характеристики существующих аппаратных 

платформ ПЛИС МПД Xilinx и Altera 

На основе построенного функциональной 

модели высокоточного итеративного кодера и 

декодера проведена оценка эффективности 

реализованной функциональной модели с 

СПКДВИК – системы “кодер-декодер”. Результаты 

получены при работе разработанного варианта 
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устройства ВИКД в режиме блочного и 

алгебраического кодирования и декодирования 

ВИК […]. Также осуществлено сравнение 

полученных результатов эксперимента с ВЭХ 

существующих многопороговых алгоритмов, 

которые на практике используются в аппаратных 

платформах ПЛИС (микросхемах) Xilinx и Altera. 

До сравнения результатов, рассмотрим свойства 

кодеков МПД, созданные на базе ПЛИС Altera и 

Xilinx. 

Аппаратные МПД на ПЛИC Xilinx и Altera на 

скоростях от 320 Мбит/с до 1,6 Гбит/с реализуют 

ЭВК 4-5 дБ, они успешно декодируют двоичные 

потоки на скоростях до 40 Мбит/с при больших 

шумах канала. Но при очень больших шумах в 

каналах связи снижается их эффективность из-

за размножения ошибок в декодирующем 

устройстве.     

ПЛИС Xilinx представляет собой макет МПД 

сверточных кодов, реализованные на современной 

элементной базе. Первый макет (рис.4, а) был 

создан в 2004 г. При реализации использовалась 

ПЛИС семейства Spartan-II типа XS2S200-PQ208 с 

эквивалентной емкостью 200000 системных 

вентилей. Информационная скорость V до 200 

Мбит/с, кодовая скорость R=1/2, задержка 

декодирования 10000 битов. Обеспечивает ВО 

декодирования Pb=10–5 при Eb/N0=2,9 дБ. При этом 

достигается ЭВК примерно 6,5 дБ. 

 

 
Рис.4, а. Фрагмент ПЛИС МПД сверточных 

кодов Xilinx 

 

Следующий макет (рис.4, б) выполнен в 2007 

г. Кодек МПД создан на базе ПЛИС Altera Stratix 

EP1S20. Макет позволяет декодировать потоки 

данных с информационной скоростью свыше 1 

Гбит/с. При этом выполняются до 20 итераций 

декодирования. Обеспечивает ВО декодирования 

Pb=10–5 при Eb/N0=1,9 дБ. При этом ЭВК 

достигается к 7,5 дБ. 

 

 
Рис.4, б. Фрагмент ПЛИС МПД сверточных 

кодов Altera 

Результаты сравнения характеристик 

разработанной системы ВИКД и платформы МПД 

Xilinx и Altera 

Результаты моделирования. На рис.5 

приведена результаты исследования, которые 

позволюят сравнивать ВЭХ макетов МПД, 

реализованные на элементной базе ПЛИС Xilinx, 

Altera и ВИКД. 

 

 
Рис.5. ВЭХ ПЛИС МПД сверточных кодов 

Xilinx, Altera и ВИКД 

 

Из графика видно, что в режимах обеспечения 

высокой помехоустойчивости (Pb<10-6) декодеры 

МПД Xilinx и Altera малоэффективны [1, 2]. МПД 

очень уязвимы к РО, т.е. обеспечение 

помехоустойчивости резко падает при появлении 

группирование ошибок внутри декодеров. Это 

объясняется тем, что из-за неэффективной связки 
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первого и второго декодера в ПЛИС Xilinx (ПЛИС 

Altera), на второй декодер из первого декодера 

поступает сигнал, который в своем составе имеет 

необработанные ошибки. Эти ошибки 

суммируются с ошибками, появляющиеся на 

втором декодере, в результате на выходе второго 

или п-го декодера появляется очень плотный пакет 

ошибок. Такие декодеры, обычно, не смогут 

эффективно справляться с задачами в области 

обеспечения высокой помехоустойчивости (Pb<10-

7). Поэтому на графике (рис.5) у МПД Xilinx и Altera 

предельная граница обеспечения 

помехоустойчивости больше, чем Pb>10-6, т.е. 

находится в области 10-6<Pb<10-5 (очень низкая на 

современном этапе). 

ВЭХ, приведенное для кодека ВИК 

показывает, что при использовании алгоритма 

ВИКД (ВИДк), помехоустойчивость значительно 

повышается в сторону области обеспечения 

максимальной помехоустойчивости из-за 

итерационной обработки кодовых информаций с 

последовательными приближениями декодера к 

результату оптимального декодирования. Если 

сравнивать с характеристиками МПД Xilinx и 

Altera, то при ВИДк ВО декодирования Pb=10–5 

обеспечивается при Eb/N0=1,9 дБ. Кодек ВИКД 

эффективно работает в области обеспечения 

высокой помехоустойчивости (10-710-12). При 

Eb/N0=3,0 дБ система ВИКД дает вероятность 

ошибочного приема Pb=10–8 и этот уровень 

помехоустойчивости в 1000 раз выше (ВО в 1000 

раз меньше), чем у кодеков ПЛИС Xilinx и Altera 

(Pb=10–5). 

При обеспечении ВО Pb=10–5, ЭВК кодека 

ВИКД, в отношении кодека МПД Xilinx составляет 

1 дБ, а при ВО Pb=10–4, ЭВК достигается примерно 

0,4 дБ относительно кодека МПД Altera. 

 

Результаты сравнения характеристик ВИК с 

сверточными кодами и кодами Хемминга 

На рис.6 приведено результат моделирования 

ВИД в канале с АБГШ для коротких и длинных 

кодов 
 

 
Рис.6. Вероятностно-энергетические 

характеристики ВИД в канале с АБГШ 

 

На рис.6 представлены результаты 

моделирования ВИК, состоящего из кодов ВИБК 

(n=255, k=123, dmin=33), q=256, R=1/2 и ВИСК 

R=1/2, К=9, dfree=15. При таком конструкциях ВИК 

можно достичь к хорошим результатам и 

обеспечивать высокую помехоустойчивость 

принимаемых сигналов, т.е. помехоустойчивость 

на уровне 10-12 достигается при значении Eb/N0=3,6 

дБ.  

Данные графики также отражают 

зависимость оценок Pb для кода Хемминга (КХ) и 

сверточного кода (СК) от отношения сигнал-шум 

Eb/N0 на информационный бит. С помощью ВИД 

можно декодировать также сверточных кодов и 

кодов Хемминга. На рис.6 еще две кривые 

отражают результаты моделирования процесс 

декодирования данных кодов в ВИД. При этом 

параметры кода Хемминга выбрано: (128, 64), 

dmin=3, m=10, общая длина кодового слова N2=128. 

Параметры сверточного кода состоит в 

следующем: кодовая скорость кода R=1/2, 

свободное расстояние кода dfree=15 и 

конструктивная длина сверточного кода К=9. 

Из характеристики (рис.6) видно, что при 

декодировании сверточного кода требуемая 

помехоустойчивость на уровне Pb≤10-12 

обеспечивается при Eb/N0=6,3 дБ, а при 

декодировании кода Хемминга – Eb/N0=5,3 дБ.  

 

Заключение 

Эффективность применения конкретного 

кода определяется энергетической выигрышем 

кодирования (ЭВК) данного кода. Из результатов 

моделирования видно (рис.6), что в данном случае, 

энергетический выигрыш от использования ВИК с 
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ВИДк относительно сверточного кода и кода 

Хемминга равно: 

ЭВКСК= 6,3–3,6=2,7 дБ и  

ЭВККХ= 5,3–3,6=1,7 дБ. 

Из-за конструктивной сложности и 

зависимости число элементов от длины кодового 

слова, для обеспечения высокой 

помехоустойчивости в кодеках Хемминга 

требуется большое значение Eb/N0, которое это 

отражено на рис.6. При других схемах, кроме 

ВИКД коды Хемминга обладают очень слабой 

корректирующей способностью. 

С ростом конструктивной длины сверточного 

кода К, экспоненциально растёт и число 

просматриваемых (рассчитываемых) путей в 

кодеке, т.к. это потребует дополнительных энергий 

при обработке информаций. Например, при 

реализации алгоритма Витерби, для декодирования 

одного информационного символа требуется 

выполнение порядка 3·2К-1 операций, 

эквивалентных сложению, поэтому 

корректирующая способность снижается, но, если 

требуется режим обеспечения высокой 

помехоустойчивости, для достижения в область 

Рв<10-9, требуются дополнительные мощности по 

децибелу. Поэтому при применении сверточных 

кодов в кодеке ВИКД для достижения к Рв≈10-12 , 

требуется примерно 6,3 дБ мощности (рис.6). Это и 

является основным недостатком алгоритма 

Витерби. 
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