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ЗГОРТКОВИХ КОДІВ ДЛЯ СИСТЕМ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ 

 

Вступ 

Розвиток технологій радіозв’язку дозволяє впроваджувати новітні електронні комуніка-

ційні послуги, що висувають жорсткі вимоги до якості передавання даних. Наприклад, радіо-

технології п’ятого покоління застосовуються у таких сценаріях: розширений мобільний ши-

рокосмуговий доступ, надзвичайно надійні комунікації з низькою затримкою обробки даних, 

масивні комунікації машинного типу. В рамках розширеного мобільного широкосмугового 

доступу користувачі отримують послуги віртуальної та доповненої реальності, мультимедій-

ний контент, що вимагає значної швидкості обробки даних та підвищеної пропускної спро-

можності мобільної мережі. Для надання електронних послуг, критичних до затримки та  

достовірності даних, застосовуються граничні обчислення, логічні сегменти мережі, покра-

щені методи обробки інформації. Послуги міжмашинної взаємодії та впровадження Інтерне-

ту речей обумовлюють застосування енергоефективного мережевого та кінцевого обладнан-

ня з низькою обчислювальною складністю та підтримкою механізмів високонадійного низь-

кошвидкісного передавання даних [1–3].  

Для вирішення цих завдань у сучасних радіотехнологіях використовуються завадостійкі 

кодові конструкції. Застосування методів завадостійкого кодування дозволяє покращити такі 

ключові показники мереж мобільного зв’язку: надійність, продуктивність, затримка, покрит-

тя, спектральна ефективність, енергетична ефективність. Зокрема, у радіотехнологіях нового 

покоління підтримуються коди з малою щільністю перевірок на парність у каналах переда-

вання даних та полярні коди у каналах управління [4, 5]. Відомо, що каскадні кодові конс-

трукції дозволяють підвищити ефективність та надійність передавання даних, тому актуаль-

ною задачею є впровадження даних кодів у новітні системи мобільного зв’язку та пошук 

ефективних методів декодування. 

Аналіз принципів побудови та декодування каскадних кодових конструкцій 

Каскадні кодові конструкції формуються шляхом поєднання за різними принципами  

декількох кодів. У загальному випадку метою формування каскадних кодів є підвищення  

коригувальної здатності кодової конструкції та можливість регулювання ефективності деко-

дування складових кодів [6]. 

Наприклад, турбокоди, що застосовуються у системах мобільного зв’язку третього та 

четвертого поколінь, є прикладом паралельно з’єднаних рекурсивних згорткових кодів із за-

стосуванням перемежувача. Довгі турбо коди досягають максимуму пропускної здатності 

для деяких моделей каналу зв’язку та значно перевершують за ефективністю алгебраїчні 

блокові коди [7]. Типове декодування даних кодів засновано на пошуку максимуму апостері-

орної імовірності шляхом ітеративного обміну м’якою інформацією між двома складовими 

декодерами. Кожна ітерація декодування складається з двох фаз. На першій фазі визначаєть-

ся зовнішня інформація на основі сигналу, прийнятого з каналу зв’язку. На наступній фазі 

перемежовані елементи зовнішньої інформації використовуються як апріорні імовірності та 

обчислюється зовнішня інформація на позиціях перевірочних символів другого коду у при-

йнятій послідовності. Таким чином, другим декодером знаходиться рішення щодо інформа-

ційних символів з використанням апостеріорних імовірностей. На наступних ітераціях деко-

дування перший декодер використовує інформацію, отриману від другого декодеру, у якості 

апріорних імовірностей для знаходження власного рішення. Декодування завершується при 

досягненні максимальної кількості ітерацій [8]. Слід зазначити, що вибір типу перемежувача 



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 220 (2025) 

eISSN 2786-5525  

162 

значно впливає на забезпечення декореляції інформації, якою обмінюються складові декоде-

ри, та гарантування псевдовипадкості коротких турбо кодів [9]. 

З іншого боку, сучасні технології радіозв’язку використовують послідовні каскадні ко-

дові конструкції, складовими яких можуть виступати коди різних класів [10]. Фактично дані 

конструкції формуються шляхом добутку окремих кодів та додатково можуть містити пере-

межувач для забезпечення більшої випадковості. Прикладом даного підходу є класична кас-

кадна схема, в якій на зовнішній ступені застосовується код Ріда–Соломона, а внутрішня 

ступень виконана на основі нерекурсивного випадкового згорткового коду. Декодування да-

ної кодової конструкції здійснюється послідовно незалежними типовими декодерами для цих 

кодів: декодер Берлекемпа–Мессі – для коду Ріда–Соломона, декодер Вітербі – для згортко-

вого коду [11]. Таким чином, декодування послідовних каскадних кодових конструкцій мож-

на реалізувати незалежно, що дозволяє знизити обчислювальну складність його реалізації та 

доволі легко змінювати компонентні коди. У більш загальному випадку, у якості складових 

кодів можуть застосовуватись ідентичні блокові коди (алгебраїчні блокові коди, коди з ма-

лою щільністю перевірок на парність тощо) або згорткові коди (алгебраїчні, випадкові, нере-

курсивні, рекурсивні тощо). При цьому бажано, щоб зовнішній код мав велику мінімальну 

кодову відстань для виправлення максимальної кількості помилок у прийнятій послідовнос-

ті. Для декодування таких послідовних каскадних кодових конструкцій застосовуються  

різноманітні декодери на основі обчислення апостеріорних імовірностей, врахування надій-

ності прийнятих символів, алгоритму Чейза тощо [12]. 

Синтез послідовних алгебраїчних каскадних згорткових кодів 

За результатами проведеного аналізу у роботі розглядається можливість застосування 

алгебраїчних каскадних кодів у системах мобільного зв’язку нового покоління. Для побудо-

ви пропонується послідовна схема, в якій зовнішня ступень реалізується на базі недвійкового 

блокового коду Ріда–Соломона, внутрішня ступень – з використанням нерекурсивного  

алгебраїчного згорткового коду. Між даними ступенями використовується блоковий пере-

межувач. 

Недвійковий ( , , )N K D  код Ріда–Соломона над полем (2 )mGF  дозволяє виправляти до 

1/ 2t D  помилок у символах, кожен з яких містить m  біт [10]. Даний код має такі  

параметри: довжина інформаційного повідомлення K , довжина кодового слова N , мініма-

льна кодова відстань D , швидкість коду /R K N . Отже, код Ріда–Соломона має гарні  

можливості для виправлення групових помилок. Крім того, дані коди є блоковими кодами 

максимальної довжини, тобто вони мають найбільшу мінімальну кодову відстань 

1D N K  для заданих параметрів N  та K . Ці коди відносяться до класу циклічних  

кодів, що дозволяє задати деякий недвійковий ( , , )N K D  код Ріда–Соломона породжуваль-

ним багаточленом 

2 2( ) ( )( )...( )tg x x x x ,     (1) 

де  – примітивний елемент у полі (2 )mGF , що визначається примітивним багаточленом 

( )p x  степені m . 

Породжувальний багаточлен (1) має ( )N K  послідовних коренів , 2 , …, N K , що 

можна представити у циклічній формі наступним чином: 

0 1( ) ... N K
N Kg x g g x g x ,     (2) 

де (2 )m
ig GF , [0, ]i N K  – недвійковий символ у полі (2 )mGF . 
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Тоді породжувальна матриця даного коду дорівнює 

0 1

0 1

0 1

... 0 0 0

0 ... 0 0

... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ...

N K

N K

N K

g g g

g g g
G

g g g

.
                                

 (3) 

У загальному випадку побудова ),,( 00 kn  нерекурсивного алгебраїчного згорткового 

коду здійснюється з використанням породжувального багаточлену деякого недвійкового 

блокового коду. Даний код має наступні параметри: довжина інформаційного кадру 0k , дов-

жина кодового кадру 0n , довжина кодового обмеження , кодова швидкість 0 0 0/R k n .  

Відомо, що для гарантування максимальної корегувальної здатності необхідно застосовувати 

породжувальний багаточлен (2) коду Ріда–Соломона як блокового коду максимальної дов-

жини [13]. У даній роботі для формування ),,( 00 kn  нерекурсивного алгебраїчного згортко-

вого коду та зовнішнього коду Ріда–Соломона використовуються еквівалентні породжуваль-

ні матриці (3). Для отримання алгебраїчного згорткового коду кінцевої довжини застосову-

ється усічення кодової послідовності. В результаті даного підходу на основі множення інфо-

рмаційного блоку довжини k  на породжувальну матрицю (3) формується кодовий блок дов-

жиною 0n kn  з урахуванням останніх  інформаційних бітів. 

Метод декодування послідовних алгебраїчних каскадних згорткових кодів 

Нехай інформація у системі мобільного зв’язку передається через канал з адитивним  

білим гаусовим шумом (АБГШ) із застосуванням двійкової фазової модуляції. Позначимо 

інформаційне повідомлення, що надходить на зовнішній кодер, як 0 1 1( , ,..., )KU U U U  та 

кодове слово коду Ріда–Соломона як 0 1 1( , ,..., )NC C C C . Блоковий перемежувач застосо-

вує до даного кодового блоку перестановку ( )C . Отримана перемежована послідовність 

виступає інформаційним блоком для внутрішнього кодеру ( )u C , на основі якого форму-

ється кодовий блок алгебраїчного згорткового коду 0 1 1( , ,..., )nс с с с . Передбачається, що 

N k  та блоковий перемежувач має довжину k . Далі кодовий блок перетворюється у фазо-

модульований сигнал та передається через канал з АБГШ. На приймальній стороні прийнята 

послідовність 0 1 1( , ,..., )nr r r r  надходить на внутрішній декодер, який формує оцінку кодо-

вого блоку 0 1 1( , ,..., )nс с с с  алгебраїчного згорткового коду. Після цього застосовується 

зворотна перестановка 
1( )R с  для формування прийнятого вектору для зовнішнього 

декодеру та знаходиться оцінка кодового слова 0 1 1( , ,..., )NC C C C  коду Ріда–Соломону. 

Після цього визначається відповідне інформаційне повідомлення 0 1 1( , ,..., )KU U U U . 

Для підвищення ефективності декодування прийнятої послідовності з використанням 

послідовних алгебраїчних каскадних згорткових кодів пропонується на внутрішній ступені 

використати декодер на основі впорядкованих статистик, що має ряд переваг порівняно  

з алгоритмом Вітербі [14, 15]. На зовнішній ступені застосовується алгебраїчний декодер на 

основі алгоритму Берлекемпа–Мессі. Запропонований підхід складається з наступних етапів. 

Етап 1. Декодування внутрішнього коду ( ),,( 00 kn  нерекурсивного алгебраїчного згор-

ткового коду) за впорядкованими статистиками. 

К р о к  1.1. Знаходження найбільш надійного базису шляхом формування модифікова-

них прийнятої послідовності та породжувальної матриці, оцінки кодового блоку відповідно: 

2 1( ( ))r r , 2 1( ( ))G G , 2 1( ( )) ( )B Pс с с с ,
                        

(4) 
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де 1  – перестановка за зменшенням надійності елементів ( | | | |i jr r , i j ); 2  – перестанов-

ка для гарантування лінійної незалежності перших k  стовпців матриці 1( )G G  у система-

тичній формі; Bс  – найбільш надійний базис; Pс  – перевірочна частина кодового блоку. 
К р о к  1.2. Визначення найбільш імовірної тестової оцінки кодового блоку: 

b ec c  при min( ( , ))ed c c ,      

де ec  – тестовий кодовий блок, що дорівнює ( )e Bc c e G ; e  – тестовий вектор помилок з 

набору векторів ваги Хемінга ; ( , )ed c c  – зважена вага Хемінга між тестовим кодовим 

блоком eс  та прийнятою оцінкою кодового блоку, отриманою згідно з (4): 

1

,
0

( , ) | |,
n

e i e i i
i

d c c r c c .       

К р о к  1.3. Формування оцінки кодового блоку 
1 1

1 2( ( )b bc c . 

Для підвищення імовірності знаходження вірної оцінки кодового блоку алгебраїчного 

згорткового коду необхідно збільшувати набір тестових векторів шляхом використання  

більшої ваги Хемінга , що визначає степінь декодування за впорядкованими статистика-

ми [14]. Слід зазначити, що це призводить до зростання обчислювальної складності та  

затримки декодування. 

Етап 2. Зворотна перестановка оцінки кодового блоку bc  алгебраїчного згорткового ко-

ду у блоковому перемежувачі 
1( )bR с . 

Етап 3. Алгебраїчне декодування зовнішнього коду ( ( , , )N K D  коду Ріда–Соломона). 

К р о к  3.1. Визначення синдрому прийнятого вектору R : 

1
0 1 1( ) ... N K

N KS x S S x S x ,      

де (2 )m
iS GF , [0, 1]i N K  – недвійковий символ у полі (2 )mGF . 

К р о к  3.2. Обчислення ключового виразу на базі алгоритму Берлекемпа–Мессі: 

( ) ( ) ( )(mod )N Kx S x x x ,      

де ( )x , deg( ( ))x t  – багаточлен локатору помилок;  ( )x , deg( ( )) ( )x t N K t  – 

багаточлен значень помилок. 

К р о к  3.3. Знаходження позицій помилок шляхом обчислення коренів ( )x  та обчис-

лення значень помилок на основі ( )x  та ( )x  на базі пошуку Ченя та процедури Форні. 

Якщо кількість символьних помилок у прийнятій послідовності менше t , даний алгебра-

їчний декодер здатний виправити усі помилки. У противному випадку, в залежності від роз-

поділу та кількості помилок декодер здійснює відмову від декодування або формує кодове 

слово відмінне від переданого. 

Висновки 

1. Показано, що побудова послідовних каскадних кодових конструкцій для систем мобі-

льного зв’язку може здійснюватися на базі різних компонентних кодів та відповідних деко-

дерів. Це надає змогу регулювати характеристики даних кодових конструкцій в залежності 

від наявних вимог та параметрів каналу зв’язку. 

2. Запропонована послідовна алгебраїчна каскадна схема кодування, що складається з 

недвійкового блокового коду Ріда–Соломона, нерекурсивного алгебраїчного згорткового  
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коду та блокового перемежувача. Відмінною особливістю даної схеми є застосування алгеб-

раїчного згорткового коду з максимально досяжною корегувальною здатністю. 

3. Розроблено метод декодування послідовних алгебраїчних каскадних згорткових кодів 

на базі декодеру на основі впорядкованих статистик та алгебраїчного декодеру на основі  

алгоритму Берлекемпа–Мессі. Даний метод дозволяє регулювати ефективність декодування 

на кожному етапі шляхом зміни параметрів окремих декодерів. 
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