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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до квалiфiкацiйної роботи: 97 сторiнок, 63 

рисункiв, 2 таблицi, 26 джерел. 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ, ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ, ТВЕРДОТІЛЬНИЙ 

НАКОПИЧУВАЧ 

 

Об’єктом дослідження даної дипломної роботи є завадостійке 

кодування. 

Мета роботи – Аналіз та дослідження завадостійких кодів, що 

застосовують у твердотільних накопичувачах. Проведення експерименту з 

ефективності. 

Метод дослiдження – теоретичний аналiз, проведення практичних 

вимiрювань, експериментальнi дослiдження. 

Проведено теоретичний аналiз з завадостiйкості кодування, та 

розглянуті твердотiльнi накопичувачi, а також алгоритми завадостiйкого 

кодування що в них застосовуються. Для проведення експерименту з аналiзу 

ефективностi алгоритмiв завадостiйкого кодування було обрано систему 

комп’ютерної математики MATLAB. 

В результатi проведення експерименту з аналiзу ефективностi 

алгоритмiв завадостiйкого кодування на прикладi кода Хеммiнга з рiзною 

розмiрнiстю було вставлено, що при збiльшеннi розмiрностi кода рiст 

кiлькостi помилок з ростом ймовiрнiсть їх появи становиться бiльш плавним. 

Було виявлено, що найбiльш завадостiйкими є коди Рiда-Соломона та LDPC. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Explanatorу note to the performance appraisal: 97 pages, 63 figures, 2 

tables, 26 sources. 

 

RESERCH, ERROR CORRECTION,SOLID-STATE DRIVE 

 

THE OBJECT OF RESEARCH OF THIS GRADUATE WORK IS ERROR 

DETECTION AND CORRECTION. 

OBJECTIVE – ANALYSIS AND RESEARCH OF ERROR 

CORRECTION CODES USED IN SOLID STATE DRIVES. CARRYING OUT 

THE EXPERIMENT ON EFFICIENCY. 

Research method – theoretical analysis, practical measurements, 

experimental studies. 

A theoretical analysis of coding immunity was carried out, and solid-state 

storage devices were considered, as well as the algorithms of interference-resistant 

coding that are used in them. The MATLAB computer mathematics system was 

chosen to conduct the experiment on the analysis of the effectiveness of noise-

resistant coding algorithms. 

As a result of conducting an experiment on the analysis of the effectiveness 

of noise-resistant coding algorithms on the example of a Hamming code with 

different dimensions, it was found that with an increase in the size of the code, the 

number of errors increases with the increase in the probability of their occurrence. 

It was found that Reed-Solomon and LDPC codes are the most resistant to 

interference. 
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛIВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМIНIВ 

 

ДСК – двiйкового симетричного каналу; 

ЗК – Згортковi коди; 

Код БЧХ – код Боуза - Чоудхурi - Хоквiнгема; 

ОЗК – Ортогональними згортковий код; 

ПЗ – програмного забезпечення ; 

СЗК – Самоортогональнi згортковий код; 

ECC – error-correcting code memory; 

LDPC-code – Low-density parity-check code; 

NAND – not and; 

QSBC – Quadruple Swing-By Code; 

RG – register; 

SSD – solid-state drive. 
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ВСТУП 

 

Твердотiльний накопичувач повинен пiдтримувати функцiю виявлення 

помилок, щоб пiдвищити надiйнiсть даних. Оскiльки генерацiя флеш-пам'ятi 

NAND просувається до бiльш вузького визначення правила процесу, 

технологiя виявлення даних i виправлення помилок (ECC) стала бiльш 

важливою для SSD. ECC, якi використовуються для флеш-пам'ятi NAND, - це 

код Хеммiнга, код Рiда-Соломона, код БЧХ (код Боуза – Чоудхурi – 

Хоквiнгема), LDPC (перевiрка парностi з низькою щiльнiстю). Код Хеммiнга 

часто використовувався в ранньому поколiннi флеш-пам'ятi NAND. 

Розрахунок коду Хеммiнга простий i часто реалiзується програмним 

забезпеченням. Код Рiда-Соломона обробляє кiлька бiтiв як один символ, а 

виправлення помилок виконується в одиницях символiв. Корекцiя помилок, 

що виконується в одиницях символiв, пiдходить для виправлення помилок 

пакетного бiта. Код БЧХ має гнучкiсть щодо довжини блоку i можливостi 

виправлення помилок. Їх споживана потужнiсть мала по порiвнянню з 

можливiстю виправлення помилок. Код БЧХ - найпопулярнiший ECC в нашi 

днi. Можливiсть корекцiї помилок LDPC надзвичайно висока. Але необхiднi 

мiркування для споживання енергiї i часу обробки. Щоб вирiшити компромiс, 

Toshiba розробила оригiнальну методику виявлення i корекцiї помилок 

QSBC ™ i використовувала її в продуктах SSD. 

Основне завдання дипломної роботи – дослiдження алгоритмiв 

завадостiйкого кодування, Їх порiвняння та аналiз ефективностi.  

Актуальнiсть даного проекту – є пошук рiшень для оптимiзацiї рiзних 

типiв алгоритмiв пiд рiзнi задачi. Вивчення слабких та сильних сторiн 

кожного з алгоритмiв. Та практичне застосування результатiв. 

В роботі проаналiзовано що таке завадостiйке кодування, якi iснують 

його види, було розглянуте ,що таке твердотiльнi накопичувачi, а також 

алгоритми завадостiйкого кодування що в них застосовуються. Розглянуто 

основнi види програмного забезпечення (ПЗ) ,яке дозволяє реалiзувати 
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завадостiйке кодування, описано декiлька систем комп’ютерної математики, 

також було розглянуто схему iмiтацiйного моделювання та її складовi 

частини. Проведено аналiз ефективностi рiзних алгоритмiв завадостiйкого 

кодування. 
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1 АНАЛIЗ МЕТОДIВ ЗАВАДОСТIЙКОГО КОДУВАННЯ 

 

1.1 Методи завадостiйкого кодування 

 

На сьогоднiшнiй день вiдомо багато рiзних класiв завадостiйких кодiв 

(рис.1.1) [1], що вiдрiзняються один вiд одного структурою, функцiональним 

призначенням, надмiрнiстю, енергетичною ефективнiстю, алгоритмами 

кодування i декодування, способом передачi кодових символiв i т.д [1]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Класифiкацiя завадостiйких кодiв 
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Нарiвнi з цими є деякi пiдходи класифiкацiї завадостiйких кодiв. 

При одному пiдходi видiляють два принципово рiзних типи кодiв. У 

перших безперервна послiдовнiсть iнформацiйних символiв розбивається на 

вiдрiзки або блоки, що мiстять по k символiв. Такi коди називається 

блоковими. По-друге iнформацiйна послiдовнiсть пiддається обробцi без 

попереднього розбиття її на незалежнi блоки. Такi коди називаються 

деревоподiбними. Згортковi коди є окремим випадком i важливим пiдкласом 

деревовидних кодiв. Надалi розглядаються тiльки згортковi деревовиднi 

коди, званi просто згортковими кодами. В iншому пiдходi завадостiйкi коди 

можна розбити на коди, що виправляють випадковi або незалежнi помилки, i 

коди, що виправляють пакети помилок. В основному, на практицi, 

застосовуються коди, що виправляють випадковi помилки, оскiльки для 

виправлення пакетiв помилок часто виявляється легше використовувати коди 

для виправлення незалежних помилок разом з пристроями перемежения i 

вiдновлення [1]. 

Майже всi вiдомi блоковi i деревовиднi коди є деяким пiдкласом 

лiнiйних кодiв. Лiнiйнi коди задаються в векторному просторi, що сильно 

спрощує процедури кодування та декодування. Найбiльш важлива 

властивiсть даних кодiв: сума двох кодових комбiнацiї також є кодовим 

словом. Через це майже всi схеми кодування, що застосовуються на практицi, 

заснованi на лiнiйних кодах [1]. 

 

1.1.1 Характеристики завадостiйкого кодування 

Iснує i використовується багато визначень коду i завадостiйкому 

кодуванню. Наприклад, код є форма подання iнформацiйного повiдомлення, 

яка не залежить вiд його фiзичної сутностi або код, представляється 

(виражається) сукупнiстю кодових символiв, мiж якими штучно введенi 

кореляцiйнi зв'язки або код є кiнцева безлiч кодових послiдовностей (кодових 

слiв), побудованих за одним i тим же алгоритмом або правилом. Завадостiйке 

кодування являє собою процес перетворення переданих iнформацiйних 
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символiв за певним алгоритмом або за певними правилами, i в результатi 

чого формуються послiдовностi кодових символiв, що вiдображають 

переданi iнформацiйнi повiдомлення. Загалом завадостiйке кодування 

грунтується на введеннi надлишкової iнформацiї в iнформацiйнi 

повiдомлення,що передаються. В результатi завадостiйкого кодування 

формуються кодовi послiдовностi (кодовi слова, кодограми) , що 

вiдображають переданi iнформацiйнi повiдомлення, якi умовно подiляються 

на дозволенi i забороненi i за якими потiм за певними алгоритмами 

виявляються i коректуються помилковi iнформацiйнi символи [2]. 

Основними характеристиками завадостiйких кодiв є: 

1. Основа коду (q) - визначається числом (кiлькiстю) рiзних 

одиничних елементiв (символiв), якi використовуються при побудовi коду i 

кодових послiдовностей. Основа коду найчастiше позначається через q i при 

цьому: l = (n - k) r = (n - k)/ n = (l / n) *100%. 

Якщо q = 2, тобто використовуються двiйковi символи 1 i 0, то такi 

коди називаються двiйковими i кодування проводиться в двiйковому полi 

Галуа, тобто GF (q) = GF (2). Якщо q>2, наприклад, q=2𝑚 , 𝑚32, о такi 

завадостiйкi коди називаються недвiйковий i кодування iнформацiї 

проводиться в недвiйковий полi Галуа, тобто GF(𝑞𝑚) = GF(2𝑚 ). 

2. Довжина кодової послiдовностi (n) - дорiвнює кiлькостi 

двiйкових символiв (бiт) в данiй кодовiї послiдовностi. Довжину кодової 

послiдовностi прийнято позначати через n : мiнiмальна довжина кодової 

послiдовностi n = 2 двiйковим символам (нижня межа); верхня межа n в 

принципi може досягати тисячi i десятки тисяч двiйкових символiв.  

3. Кiлькiсть iнформацiйних символiв (k) - це кiлькiсть двiйкових 

символiв ,що несуть корисну iнформацiю; кiлькiсть iнформацiйних символiв 

в кодовiї послiдовностi прийнято позначати через k i їх число може бути 

рiвним k = 1, 2, .. i т.д. двiйкових символiв. 

4. Швидкiсть передачi коду R=k/n - характеризує кiлькiсть 

надлишкових символiв , що припадають на один iнформацiйний символ. Чим 
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бiльше R, тобто R → 1 (R завжди менше 1), тим ефективнiше завадостiйкий 

код, так як передається менше надлишкової iнформацiїэ. 

- Надлишковiсть завадостiйкого коду дiлиться на: абсолютну 

надлишковiсть 𝑙 = (𝑛 − 𝑘) двiйкових символiв; вiдносну надлишковiсть 𝑟 =

𝑛−𝑘

𝑛
= (

𝑙

𝑛
) ∗ 100%.  

5. Вага кодової послiдовностi (𝑤к.посл.) – визначаться кiлькiстю 

ненульових символiв, що входять в кодову послiдовнiсть. Наприклад, нехай n 

= 10 двiйкових символiв, а двi кодовi послiдовностi даного завадостiйкого 

коду мають наступну структуру: 𝐹1(𝑥) =  1001110010 та 𝐹2(𝑥) =

0010101100, то вага 𝐹1(𝑥) 𝑤1 = 5, 𝑎 𝐹2(𝑥) – 𝑤2 = 4.  

- Класифiкацiя кодових послiдовностей: якщо заданi або вiдомi такi 

характеристики завадостiйкого коду як n i k, то можна визначити: 𝐾заг = 2𝑛 - 

загальна кiлькiсть кодових послiдовностей; 𝐾доз = 2𝑘 - кiлькiсть дозволених 

кодових послiдовностей; 𝐾заб = 2𝑙 - кiлькiсть заборонених кодових 

послiдовностей. В принципi iз загальної кiлькостi 𝐾заг = 2𝑛 кодових 

послiдовностей деякi кодовi послiдовностi матимуть однакову вагу, а їх 

загальне число буде визначати кiлькiсть помилок найменшiю кратностi, що 

викликають помилки, не визначаються цим кодом [2]. 

6. Кодова вiдстань (d) - дорiвнює кiлькостi позицiй, якими 

вiдрiзняються двi порiвнюванi кодовi послiдовностi. d0 – мiнiмальна кодова 

вiдстань (вiдстань Хеммiнга). Якщо загальна кiлькiсть кодових комбiнацiй 

Кзаг=2n, то загальне число кодових вiдстаней може бути бiльш нiж 2n/2. Для 

згорткових кодiв d0=J+1, де J – кiлькiсть ртогональних перевiрок, необхiдних 

для корекцiї tвипр помилок. 

7. Кратнiсть (кiлькiсть) виправляємих i виявлених помилок. 

Якщо деякий завадостiйкий код з параметрами q=2, n i k 

використовується для передачi iнформацiї, то Кр=2k кодових послiдовностей 

довжини n двiйкових символiв утворюють iнформацiйну частину кодового 
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простору або безлiчi, а решта, Кз=Кл=2n-k - творюють помилкову частину 

кодової безлiчi, що умовно можна уявити так (рис.1.2) [2]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Пiдпростори кiлькостi кодових послiдовностей (n,k) - кода 

 

Розподiл кодової безлiчi на iнформацiйну i хибну частини дозволяє 

виявляти помилки шляхом порiвняння прийнятої кодової послiдовностi з 

кодовими послiдовностями обох частин; якщо кодова послiдовнiсть 

виявляється в хибнiй частинi, то вважається, що прийнята кодова 

послiдовнiсть є помилковою, а в iншому випадку - iстинною чи без помилок; 

або помилки просто не виявленi кодом [2]. 

Для того щоб виправити помилки, повну кодову безлiч розбивають на 

2k iнформацiйних частин, взаємно однозначно вiдповiдних iнформацiйних 

послiдовностей, що умовно можна уявити так (рис.1.3) [2]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Взаємно однозначнi вiдповiднi iнформацiйнi послiдовностi 

 

Прийняте кодове слово при порiвняннi з кодовою безлiччю може 

опинитися в однiй з його частин: якщо воно буде в частинi, що вiдповiдає 

цьому слову, наприклад, ξ, о одержувачу iнформацiї видається справжнє 

слово, а якщо воно потрапить в будь-яку iншу його частину, наприклад, i, о 
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слово вважається помилковим i його треба виправити, тобто скорегувати 

помилку [2]. 

Якщо ж в цiй кодовiй безлiчi видiлити три частини (груп) кодових 

послiдовностей, наприклад, ξ (помилок немає), i (є корегованi помилки) та γ 

(помилки, якi не коригуються) (рис.1.4) [2], то в цьому випадку можна 

виявляти кодовi послiдовностi з помилками, якi не коригуються. 

  

 

Рисунок 1.4 – Умовне уявлення пiдпросторiв кодових послiдовностей 

 

Хеммiнг довiв, що коригувальнi властивостi завадостiйкого коду 

визначаються його мiнiмальною кодовою вiдстанню. Хеммiнга довiв 

наступне: якщо двi кодовi послiдовностi вiдрiзняються один вiд одного в t 

(t≥1) позицiях (розрядах, символах), а вiд всiх iнших кодових послiдовностей 

цiєї кодової безлiчi будуть вiдрiзнятися бiльш, нiж в t позицiях, то для 

корекцiї t помилок необхiдно щоб мiнiмальна кодова вiдстань повинна бути 

d0≥2*t+1(2). 

Отже, для того щоб завадостiйкий код виявив i виправив t помилок 

необхiдно, щоб мiнiмальна кiлькiсть позицiй, якими б вiдрiзнялися будь-якi 

двi кодовi послiдовностi розглянутого завадостiйкого коду становило б d0≥2 

* t + 1 (2) позицiй. 

Якщо виконується така умова, то завадостiйкий код може виправити 

tвипр ≤
d0−1(2)

2
 помилкових символiв, або виявити tвияв ≤ d0 – 1 помилкових 

двiйкових символiв; число 2 вiднiмається при парному значеннi d0.  

Сказане останнiм можна проiлюструвати наступними рисунками 

(рис.1.5) [2]. 



17 
 

 

 

Рисунок 1.5 – Умовне розташування кодових послiдовностей для рiзних 

значень d0 

 

Для першого випадку (рис.1.5 а) розташування кодових послiдовностей 

випливає, що якщо кодова послiдовнiсть Fi(x) вiдстоїть вiд кодової 

послiдовностi Fj(x) на вiдстанi d0 вiйкових символiв, то це означає, що в 

кодової послiдовностi Fi(x) необхiдно замiнити d0 кодових символiв на 

зворотнi, щоб отримати кодову послiдовнiсть Fj(x), яка замiняла собою б 

кодову послiдовнiсть Fi(x) [2]. 

Якщо ж двi кодовi послiдовностi будуть знаходитися один вiд одного 

на меншiй вiдстанi нiж d0, тобто вони матимуть бiльше нiж d0 спiвпадаючих 

(однакових) кодових символiв, то декодер не виявить i не виправить помилки 

в прийнятiй кодової послiдовностi Fi(x); випадок (рис.1.5 в). 

Якщо ж двi кодовi комбiнацiї будуть перебувати на вiдстанi d0≥t+1, то 

декодер може тiльки виявити, що прийнята кодова послiдовнiсть є 

помилковою випадок (рис.1.5 б). 

Для того, щоб завадостiйкий код виправляв tвипр помилок i виявляв tвияв 

помилок необхiдно, щоб d0 ≥ tвипр + tвияв + 1. 

Розглянувши прийнятi умовнi позначення основних характеристик 

завадостiйкого коду i їх сутнiсть, можна записати загальне позначення 

блокового завадостiйкого коду через його основнi характеристики, 

наприклад, так (n, k, d0) = (15,7,5).  

8. Iмовiрнiсть помилкового декодування групового лiнiйного коду 

iстотно залежить вiд типу коду, його параметрiв i типу каналу зв'язку. Для 
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двiйкового симетричного каналу зв'язку без пам'ятi ймовiрнiсть визначається 

за формулою 

 

PОШ = ∑ 𝐶𝑛
𝑖 𝑃𝑘

𝑖𝑛
𝑖=𝑡исп+1 𝑞𝑛−𝑖 . 

 

1.1.2 Блочнi коди 

Блоковий код в iнформатицi – тип канального кодування. Вiн збiльшує 

надмiрнiсть повiдомлення так, щоб в приймачi можна було розшифрувати 

його з мiнiмальною (теоретично нульовою) похибкою, за умови, що 

швидкiсть передачi iнформацiї (кiлькiсть передавальної iнформацiї в бiтах в 

секунду) не перевищила б канальну продуктивнiсть [6]. 

Головна характеристика блокового коду полягає в тому, що це – 

канальний код фiксованої довжини (на вiдмiну вiд такої схеми кодування 

джерела даних, як код Хаффмана, i у вiдмiннiсть таких методiв канального 

кодування, як конволюцiйне кодування («згортальне» кодування)). Зазвичай, 

система блокового кодування отримує на входi k-знакове кодове слово w, i 

перетворює його в n-знакове кодове слово c(W). Це кодове слово i 

називається блоком [6]. 

Блокове кодування було головним типом кодування, 

використовуваного в раннiх системах мобiльної комунiкацiї. 

Нехай iнформацiя, яка кодується дiлиться на фрагменти довжиною k 

бiт, якi перетворюються в кодовi слова довжиною n бiт. Тодi вiдповiдний 

блоковий код зазвичай позначають (n,k). При цьому число R =
k

n
 називається 

швидкiстю коду. 

Якщо вихiднi k бiт код залишає незмiнними, i додає n-k перевiрочних, 

такий код називається систематичним, iнакше несистематическим. 

Задати блоковий код можна по-рiзному, в тому числi таблицею, де 

кожнiй сукупностi k iнформацiйних бiт зiставляється n бiт кодового слова. 

(1.1) 
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Однак, гарний код повинен задовольняти, як мiнiмум, наступними 

критерiями: 

- здатнiсть виправляти якомога бiльше число помилок; 

- якомога менша надмiрнiсть; 

- простота кодування i декодування. 

Неважко побачити, що наведенi вимоги суперечать один одному. Саме 

тому iснує велика кiлькiсть кодiв, кожен з яких придатний для свого кола 

завдань. 

Практично всi коди,що використовуються є лiнiйними. Це пов'язано з 

тим, що нелiнiйнi коди значно складнiше дослiджувати, i для них важко 

забезпечити задовiльну легкiсть кодування i декодування. 

 

1.1.3 Лiнiйнi коди 

Лiнiйним блоковим кодом називається такий завадостiйкий код, у якого 

перевiрочнi символи формуються шляхом пiдсумовування по модулю два 

iнформацiйних символiв, що стоять (розташованих) на певних позицiях 

(мiсцях), а сума двох кодових послiдовностей i добуток кодової 

послiдовностi на елемент поля утворюють також кодовi послiдовностi [3]. 

Основними властивостями виконавчих роздiльних систематичних 

лiнiйних блокових кодiв є: 

- лiнiйнiсть коду визначається спецiально обраною структурою коду. 

Лiнiйнiсть коду iстотно спрощує процедуру кодування i декодування, 

дозволяючи висловити кожну кодову послiдовнiсть у виглядi лiнiйної 

комбiнацiї невеликого числа видiлених кодових послiдовностей, так званих 

базисних векторiв;-сумма по модулю два двух кодовых последовательностей 

также является кодовой последовательностью; 

- лiнiйний блоковий код завжди мiстить кодову послiдовнiсть, що 

складається цiлком з нулiв; 
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- якщо скласти по модулю два деяку кодову послiдовнiсть з усiма 

кодовими послiдовностями, то знову вийде безлiч всiх кодових 

послiдовностей, розташованих, можливо, в iншому порядку; 

- -вага кодової последовательностi (ωкп) завжди повинна бути ≥d0 ; 

- вага перевiрочної частини кодової послiдовностi (ωпер.кп) завжди 

повинна бути  ≥ (d0 -1); 

- вага суми по модулю два двох дозволених кодових послiдовностей 

(ω∑кп) завжди повинна бути  ≥ (d0-1),але дозволяється ≥(d0-2); 

- груповий двiйковий лiнiйний блоковий код повнiстю задається як 

породжуюча Gk.n(x), так i перевiрочна Hl,n(x) матрицi. 

Найменшу складнiсть побудови i реалiзацiї мають роздiльнi 

систематичнi виконавчi лiнiйнi блоковi коди. При використаннi даних кодiв 

для пiдвищення достовiрностi ПI з виходу джерела iнформацiї передається 

iнформацiя надходить у виглядi iнформацiйних блокiв, що мiстять k 

двiйкових символiв. Данi iнформацiйнi блоки назвемо повiдомленнями i 

позначимо через Q(x). Данi повiдомлення є без надмiрними i складають 

Kp=2k дозволених кодових повiдомлень. У кодерi з отриманих k 

iнформацiйних символiв формуються за певними правилами l еревiрочних 

символiв i в канал зв'язку надходять кодовi послiдовностi (позначимо їх через 

F (x)) довжиною n = (k + l) двiйкових кодових символiв Отже, загальна 

кiлькiсть n- розрядних (символьних) кодових послiдовностей складе Kзаг=2n , 

з яких K заб=2n−k =2l є забороненими i вiд їх кiлькостi залежить коригувальна 

здатнiсть коду [3]. 

 

1.1.4 Циклiчнi коди 

Циклiчнi коди є пiдкласом в класi лiнiйних блокових кодiв, якi 

вiдповiдають певним вимогам. Були запропонованi Прейнджом. Свою назву 

цi коди отримали через те, що основною операцiєю побудови кодових 

послiдовностей (Fi(x)) є цикл, а точнiше циклiчна перестановка двiйкових 
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символiв дозволених кодових послiдовностей. На основi циклу 

забезпечується як формування кодових послiдовностей, так i декодування [7]. 

Циклiчним кодом називається такий груповий лiнiйний код, у якого в 

результатi циклiчного зсуву кодових символiв в дозволенiй кодовiї 

комбiнацiї на 1,2,…,k-1 розрядiв формуються дозволенi кодовi комбiнацiї. 

Циклiчний код може задаватися з використанням породжуючої i 

перевiрочної матриць, породжуючого i перевiрочного полиномов, а також 

коренiв породжуючого полiнома i залишкiв вiд дiлення [7]. 

Основнi властивостi циклiчних кодiв: 

- вага (wк.п) дозволеної кодової последiдовностi ≥ d0;  

- вага перевiрочної частини wпер.ч дозволеної кодової 

последiдовностi ≥ d0-1;  

- зсув кодових символiв дозволеної кодової послiдовностi влiво 

або вправо на 1, 2,…, (k-1) символiв знову призводить до дозволеної кодової 

послiдовностi. Якщо ж при циклiчному зсувi завжди буде виходити нова 

кодова послiдовнiсть, то такий код буде називатися квазiциклiчним; 

- дозволена кодова послiдовнiсть без помилок Fр'(x) при дiленнi на 

полiном P(x) дає нульовий залишок, тобто Fр'(x)/P(x)=R(x)=0 i R(x) не 

дорiвнює 0 – при наявностi помилок;  

- сума по модулю два символiв 2, 3, ..., (k-1) дозволених кодових 

послiдовностей знову утворює дозволену кодову послiдовнiсть; 

- Двочлен виду xn +1 повинен дiлитися на породжуючий полiном P 

(x) без залишку (мається на увазi звичайна операцiя дiлення многочленiв); 

- результат дiлення двочлена xn+1 на утворюючий полiном P (x) 

дає полiном, який носить назву перевiрочного полiнома i позначається як 

h(x), тобто h(x)=(xn+1)/P(x);  

- якщо всi операцiї над полiномами (кодовими послiдовностями) 

проводяться в двiйковому полi Галуа (GF (2)), тобто дiї над коефiцiєнтами 

полiномiв здiйснюється по модулю два, а множення полiномiв проводиться 
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по модулю утворюючого полiнома P (x), то застосування зазначених 

операцiй не призводить до кодових послiдовностей, довжина яких бiльше 

довжини заданого коду, тобто n. 

Класифiкацiя циклiчних кодiв: 

- коди Хеммiнга, як правило використовуються для корекцiї 

випадкових помилок; 

- коди БЧХ – подальший розвиток кодiв Хеммiнга. 

Використовуються для корекцiї випадкових i пакетних помилок; 

- коди Файр. Використовуються для корекцiї пакетних помилок; 

- коди Рiда-Майлера. Використовуються для корекцiї помилок 

(випадкових i пакетних), а також для формування складних сигналiв; 

- коди Рiда-Соломона. Використовуються для корекцiї модульних 

помилок. 

 

1.1.5 Згортковi коди 

Згортковi коди (ЗК) мають великий науковий i практичний iнтерес для 

сучасних систем i мереж телекомунiкацiй. Це визначається багатьма їх 

перевагами, а саме: високою швидкiстю обробки iнформацiї (десятки i сотнi 

Мбiт / с), високою корегуючою здатнiстю як випадкових, так пакетних 

помилок, реалiзацiєю ефективних кодекiв i систем синхронiзацiї 

розподiльникiв iнформацiї, ефективного використання в каналах зв'язку з 

фазовою невизначенiстю та iн [5]. 

Сверточних код - це рекурентний код з перiодичною 

напiвнескiнченною структурою символiв кодової послiдовностi (рис.1.6) [6]. 

У загальному виглядi кодування iнформацiї СК може бути 

представлене в таким чином. 

 

𝑇(𝑖) = ∑ 𝐼(𝑗)(𝑥) ∙ 𝑔(𝑗)(𝑥), 𝑗 = 1,2𝐾 𝑘0, 𝑖 = 𝑗 + 1,
𝑘0
𝑗=1  

 

(1.2) 
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де I(x) – послiдовнiсть переданих iнформацiйних символiв; 

х – оператор затримки: (оператор затримки iнодi позначають через 

латинську букву D); 

g(x) – породжуючий або утворюючий полiном;  

k0 – блок iнформацiйних символiв, що одночасно надходять на вхiд 

кодуючого пристрою (k0≥l).  

 

 

Рисунок 1.6 – Узагальнена структура кодера СК 

 

До основних характеристик ЗК вiдносяться: 

- R=k0/n0=1/2; 2/3; 3/4 i т.д. або R= k0/n0=1/2; 1/3; 1/4 i т.д. 

- швидкiсть передачi коду, яка для ЗК записується у виглядi дробу;  

- J ≥ 2 кiлькiсть ортогональних перевiрочних рiвнянь; 

- d0=J+1  – мiнiмальна кодова вiдстань;  

- dвiл – вiльна кодова вiдстань; 

- tвипр ≤ J/2 – кратнiсть або кiлькiсть виправляє помилок; 

- tвияв  ≤ d0-l=J – кратнiсть виявлених помилок; 

- nА =(m+1)*n0 – довжина кодового обмеження або довжина кодової 

послiдовностi, вiдповiдна кодуванню iнформацiйних блокiв з k0 символiв 

протягом (m + 1) такту;  

- kA=R*nA – кiлькiсть iнформацiйних символiв, що приходять на nA 

кодових символiв. 

Згортковi коди, як i блоковi лiнiйнi коди, бувають: 

- двiйковi i недвiйковi; 

- алгебраїчнi i неалгебраїчнi; 
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- лiнiйнi i нелiнiйнi; 

- систематичнi i несистематичнi; 

- ортогональнi i неортогональнi. 

Алгоритм формування кодових символiв ЗК такий, що будь-якому 

вхiдному iнформацiйному блоку з k0 двiйкових символiв i m (m- 

максимальний ступiнь породжуючого полiнома g (x)) попереднiх 

iнформацiйних символiв, що зберiгаються в регiстрi зсуву (RG) кодера, 

вiдповiдає вихiдний кодовий блок з n0 двiйкових символiв. У зв'язку з тим, 

що в процесi формування n0 кодових символiв беруть участь m попереднiх 

iнформацiйних символiв (введених m тактами ранiше), то такий алгоритм 

кодування називають кодуванням з пам'яттю [5].  

У несистематичних ЗК в кодових блоках з n0 двiйкових символiв немає 

в явному виглядi (неможливо видiлити) iнформацiйних символiв або блокiв з 

k0 двiйкових символiв. Кодування вхiдної iнформацiї здiйснюється з 

пам'яттю i процес кодування може бути нескiнченно тривалим. 

Залежно вiд способу формування перевiрочних рiвнянь ЗК бувають 

ортогональними, самоортогональними и ортогоналiзуємими.  

Ортогональними ЗК (ОЗК) називають такi коди, у яких система з J 

 (J ≤ 2) перевiрочних рiвнянь ортогональна щодо декодуємих k0 

iнформацiйних символiв i неортогональна щодо iнформацiйних символiв, що 

входять в данi перевiрочнi рiвняння [2]. 

Самоортогональнi ЗК (СЗК) – коди, у яких декодований iнформацiйний 

символ входить одночасно в усi перевiрочнi рiвняння, а всi iншi символи, якi 

беруть участь в декодуваннi в даний момент часу, входять не бiльше, нiж в 

одне перевiрочне рiвняння, тобто ЗК формує, так звану, систему роздiлених 

перевiрок. 

Ортогоналiзованими ЗК називаються такi коди, у яких пiд час 

декодування iнформацiйного або k0 символiв потрiбно виконати додатковi 

лiнiйнi перетворення над перевiрочними символами для отримання 

додаткових, так званих, складових перевiрок [5]. 
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1.2 Твердотiльнi накопичувачi 

 

SSD (або solid-state drive) – це немеханiчний запам’ятовуючий пристрiй 

на основi мiкросхем пам’ятi (як флеш або оперативна пам’ять). На 

сьогоднiшнiй день SSD широко застосовуються в компактних пристроях: 

нетбуках, смартфонах, ноутбуках i комунiкаторах (рис.1.7) та (рис.1.8) [11]. 

Також популярнi гiбриднi жорсткi диски, що з’явилися через велику вартiсть 

твердотiльних накопичувачiв. Данi пристрої поєднують в собi твердотiльний 

накопичувач малого об’єму, i звичнi магнiтнi диски. Втiм, не дивлячись на 

свою дорожнечу, порiвняно зi звичайними жорсткими дисками, SSD все 

бiльше використовуються i в стацiонарних комп’ютерах. Нижче наведемо 

недолiки i переваги цих накопичувачiв iнформацiї [11].  

Недолiки SSD: 

- головний недолiк solid-state drive – це те, що кiлькiсть циклiв 

перезапису обмежено. Звичайна флеш пам’ять дозволяє переписувати данi 

приблизно десять тисяч разiв. Дорогi види пам’ятi – дозволяють 

перезаписувати данi бiльше ста тисяч разiв. Схеми балансування 

навантаження – це те, що дозволяє боротися з нерiвномiрним зносом. 

Iнформацiя про перезапис блокiв зберiгається на контролерi i в разi 

необхiдностi блоки мiняються мiсцями; 

 

Рисунок 1.7 – Твердотiльний накопичувач 
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- також iснує проблема сумiсностi з актуальними i старiшими версiями 

ОС Microsoft Windows. Вони не враховують специфiку SSD накопичувачiв i 

зношують їх додатково. Наприклад використання ОС пiдкачки (файл 

пiдкачки) на SSD зменшує термiн експлуатацiї накопичувача; 

- гiгабайт пам’ятi HDD (звичайного механiчного жорсткого диска) 

iстотно нижче цiни гiгабайту пам’ятi SSD-накопичувача. До того ж цiна на 

накопичувачi SSD-зростає пропорцiйно, а на HHD росте повiльнiше, оскiльки 

вона залежить вiд кiлькостi пластин, що i викликає менше пiдвищення цiни; 

- так як в SSD – накопичувачах застосовується команда TRIM, то 

вiдновлення видаленої iнформацiї з допомогою recovery-утилiт стає 

неможливим; 

- цiна. 

 

 

 

Рисунок 1.8 – HDD та SSD накопичувачi 

 

Переваги SSD: 

- рухомi частини вiдсутнi; 

- швидкiсть читання\запис – висока, вона перевершує пропускну 

здатнiсть iнтерфейсу ЖД; 

- низьке енергоспоживання; 

- у зв’язку з тим, що вiдсутнi рухомi частини, то i шум – вiдсутнiй; 
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- механiчна стiйкiсть – висока; 

- дiапазон робочих температур – широкий; 

- стабiльнiсть часу зчитування файлiв незалежно вiд їх розташування 

або фрагментацiї; 

- габарити i вага – малi; 

- потенцiал, модернiзацiйний, як у технологiй виробництва, так i у 

самих накопичувачiв – великий; 

- сприйнятливiсть до зовнiшнiх електромагнiтних полiв – набагато 

менша нiж у HHD [27]. 

 

1.3 Алгоритми, якi застосовують у твердотiльних накопичувачах 

 

1.3.1 Код Хеммiнга 

Одними з найбiльш простих є коди Хеммiнга, представленi Хеммiнга в 

1950 р. До даних кодiв вiдносяться лiнiйнi блоковi коди з параметрами (n, k) 

виду 2𝑚 − 1, 2𝑚 − 𝑚 − 1, де m=n-k – число перевiрочних символiв коду. 

Коди Хеммiнга мають кодову вiдстань dmin = 3 i тому здатнi виправляти 

тiльки одну або виявити двi помилки [1]. 

Для завдання кодiв Хеммiнга зазвичай використовується перевiрочна 

матриця H, що мiстить m рядкiв i 2𝑚 − 1 стовпцiв, причому стовпцями є всi 

можливi ненульовi двiйковi вектори довжини m. Для прикладу наведемо 

перевiрочну матрицю (7, 4) коди Хеммiнга 

 

𝐻 = [
1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1

]. 

 

Породжуюча матриця даного коду формується з одиничної матрицi 

розмiром k × k i транспонованої пiдматрицi, що складається з перших k 

рядкiв матрицi H 

(1.3) 
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𝐺 = [

1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1

 ]. 

 

Коди Хеммiнга є одними з небагатьох кодiв, для яких повнiстю вiдомо 

розподiл ваг кодових слiв, яке визначається ваговою функцiєю 

 

𝑁(𝑥) =  ∑ 𝑁𝑖𝑥𝑖𝑛
𝑖=0 , 

 

де Ni – число кодових слiв ваги i. Для кодiв Хеммiнга з dmin = 3 s n =2m-1 

вагова функцiя має вигляд 

 

𝑁(𝑥) =  
1

𝑛+1
[(1 + 𝑥)𝑛 + 𝑛(1 + 𝑥)

𝑛−1

2 (1 − 𝑥)
𝑛+1

2 ]. 

 

Знання спектру коду, може виявитися корисним при отриманнi 

кордонiв його ефективностi. 

Крiм описаних кодiв Хеммiнга iснують так званi cкороченi i розширенi 

коди Хеммiнга. Cкороченi коди Хеммiнга виходять при виключеннi будь-

якої перевiрки (тобто видалення одного рядка перевiрочної матрицi). 

Розширенi коди Хеммiнга виходять шляхом введення додаткової перевiрки 

на парнiсть всiх символiв кодового слова. результатi їх мiнiмальна вiдстань 

збiльшується до dmin = 4, що дозволяє цим кодами виправляти одну i виявляти 

двi або тiльки виявляти три помилки. Перевiрочна матриця H розширеного 

коду Хеммiнга, заданого матрицею (1.7), має вигляд 

 

𝐻 = [

1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1

 ]. 

 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 



29 
 

Для зручностi роботи дану матрицю можна привести до канонiчної 

(систематичної) форми за допомогою додавання до останнього рядка всiх 

iнших рядкiв 

 

𝐻 = [

1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 1

 ]. 

 

Спектр розширених кодiв Хеммiнга задається ваговою функцiєю 

 

𝑁(𝑥) =  
1

2𝑛
[(1 + 𝑥)𝑛 + (1 + 𝑥)𝑛 + 2(𝑛 − 1)(1 − 𝑥)

𝑛

2]. 

 

Далi розглянемо характеристики кодiв Хеммiнга. На рис.1.9 i 1.10 [1] 

представленi експериментальнi залежностi ймовiрностi бiтової помилки Pb 

вiд ймовiрностi помилки в каналi p i вiд ставлення сигнал-шум на бiт Eb/N0 

для кодiв Хеммiнга з m= 3…7 при роботi в ДСК, декодуємих за допомогою 

декодера Меггiта. Мiж ймовiрнiстю помилки p в каналi i ставленням сигнал-

шум на бiт Eb/N0 iснує наступна залежнiсть 

 

𝑝 = 𝑄 (√2
𝐸𝑠

𝑁0
) = 𝑄 (√2𝑟

𝐸𝑏

𝑁0
), 

 

де Q(x) – функцiя, визначена (2.3);  

r - кодова швидкiсть коду (r=k/n). 

 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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Рисунок 1.9 – Характеристики кодiв Хеммiнга в ДСК для рiзних значень m 

 

Як видно, з представлених рисункiв, коди Хеммiнга мають дуже слабку 

корегуючу здатнiстю i окремо практично не використовуються. Однак 

застосування даних кодiв в складi каскадних схем кодування дозволяє 

отримати дуже хорошi результати [1]. 

 

 

Рисунок 1.10 – Характеристики кодiв Хеммiнга в ДСК для рiзних значень m 
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1.3.2 Код Боуза - Чоудхурi – Хоквiнгема 

Коди Боуза – Чоудхурi – Хоквiнгема представляють собою клас 

лiнiйних циклiчних кодiв, що виправляють кратнi помилки, i є узагальненням 

ранiше описаних кодiв Хеммiнга. Коди БЧХ зазвичай задаються через 

корiння породжуючого багаточлена g (x) ступеня n-k. Данi коди 

визначаються представленими нижче чином [1]. 

Примiтивним кодом БЧХ, що виправляє t помилок, називається 

блоковим кодом завдовжки n=qm – 1 над полем Галуа GF (q), для якого 

елементи α m0, α m0+1, …, α m0+2t-1 (для довiльного m0) є корiнням 

породжуючого багаточлена g(x), де α – примiтивний елемент поля GF(qm). 

Грунтуючись на представленому визначеннi породжуючого 

багаточлена коду БЧХ можна записати у виглядi: 

 

𝑔(𝑥) = НОК (𝑚𝑚0
(𝑥), (𝑚𝑚0+1(𝑥), … , (𝑚𝑚0+2𝑡−1(𝑥)), 

 

де mc(x) – мiнiмальна функцiя ac у полi GF(q), причому в разi двiйкових 

кодiв БЧХ найменше спiльне кратне шукається тiльки для мiнiмальних 

функцiй з непарними iндексами. 

Непрiмiтiвние коди БЧХ визначаються аналогiчно, але примiтивний 

елемент α замiнюється непрiмiтiвним елементом β поля GF(qm), i довжина 

блоку стає рiвною порядку β. 

Для бiльшої кiлькостi практично використовуваних значень n, k i t 

породжують полiноми вже отриманi [1]. 

Можна отримати асимптотичнi оцiнки залежностi ймовiрностi помилки 

в кодовому блоцi PB, q-iчном символi Ps i бiтi Pb при декодуваннi кодiв БЧХ 

по максимуму правдоподiбностi. Данi оцiнки не вимагають знання спектра 

коду i мають вигляд: 

 

𝑃𝐵 = ∑ 𝐶𝑛
𝑙 𝑃𝑞

𝑙𝑛
𝑙=𝑡+1 (1 − 𝑃𝑞)𝑛−𝑙. 

(1.9) 

(1.10) 



32 
 

 

𝑃𝑠 ≤
1

𝑛
∑ (𝑖 + 𝑡)𝐶𝑛

𝑙 𝑃𝑞
𝑙𝑛

𝑙=𝑡+1 (1 − 𝑃𝑞)𝑛−𝑙. 

 

𝑃𝑏 ≈
𝑞 2⁄

𝑞−1
𝑃𝑠. 

 

При виведеннi даних оцiнок передбачалося, що кодовий блок 

декодируется невiрно при наявностi в ньому бiльш нiж t помилкових 

символiв, а неправильно декодуване кодове слово вiдрiзняється вiд 

переданого не бiльше нiж в (i+t) q-iчных символах. Також вважалося, що в 

неправильно декодованому символi приблизно половина кодових бiтiв буде 

помилковою. 

Для деяких (n,k) кодiв БЧХ з 𝑟 = 𝑘 𝑛⁄ ≈ 1 2⁄  оцiнка ймовiрностi 

символьної помилки представлена на рис. 1.11 [1]. На рис. 1.12 [1] показанi 

графiки залежностi оцiнки ймовiрностi помилки на символ Ps вiд вiдношення 

сигнал-шум на бiт Eb/N0 для кодових швидкостей r, близьких до 1/3 i 2/3. Як 

випливає з зiставлення представлених графiкiв, енергетична ефективнiсть 

кодiв БЧХ зi зменшенням кодової швидкостi знижується [1]. 

Оскiльки коди БЧХ вiдносяться до циклiчних блокових кодiв, що 

задається утворюючим полiномом, кодування iнформацiйної послiдовностi 

здiйснюється вiдповiдно до 𝐶(𝑥) = 𝑈(𝑥)𝑔(𝑥). Декодування кодiв БЧХ може 

виконуватися за допомогою алгебраїчних методiв. 

На рис. 1.13 [1] представленi експериментальнi залежностi ймовiрностi 

помилки на бiт Pb вiд вiдношення сигнал-шум на бiт Eb/N0 для кодiв БЧХ з 

кодовою швидкiстю r≈1/2 при роботi в ДСК. З зiставлення даного малюнка з 

рис. 1.11 (для двiйкових кодiв ймовiрнiсть помилки на бiт Pb i на символ Ps 

совпадают) збiгаються) видно, що аналiтична залежнiсть ймовiрностi 

помилки (1.12) цiлком пiдходить для оцiнювання зверху її реального 

значення [1]. 

(1.11) 

(1.12) 
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Рисунок 1.11 – Оцiнка характеристик рiзних кодiв БЧХ в ДСК для кодових 

швидкостей, близьких до 1/2 

 

 

Рисунок 1.12 – Оцiнка характеристик рiзних кодiв БЧХ в ДСК для кодових 

швидкостей, близьких до 1/3 i 2/3 

 

Як видно з представлених характеристики, коди БЧХ мають суттєво 

кращу ефективнiсть в порiвняннi з кодами Хеммiнга, однак цi 

характеристики все ще дуже далекi вiд граничних значень . Крiм того, 

складнiсть декодування даних кодiв при великому значеннi n дуже велика. 

Тому коди БЧХ невеликої довжини, так само як i коди Хеммiнга, в 

основному застосовуються в якостi складових елементiв бiльш ефективних 

каскадних кодiв [1]. 
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Рисунок 1.13 – Характеристики рiзних кодiв БЧХ в ДСК для кодових 

швидкостей, близьких до ½ 

 

1.3.3 Код Рiда-Соломона 

Важливий пiдклас кодiв БЧХ становлять коди Рiда Соломона, для яких 

m=m0=1. Цi недвiйковi коди характеризуються такими параметрами: 

- довжина блоку n=q-1, виражена q-iчних символiв; 

- кiлькiсть iнформацiйних символiв k вiд 1 до n-1; 

- кодова швидкiсть r=k/n. 

Для задання кодiв Рiда-Соломона використовується породжуючий 

багаточлен виду:  

 

g(x) = (x − α)(x − α2) … (x − α2t), 

 

де 𝑡 = [
1

2
(𝑑𝑚𝑖𝑛 − 1)]. 

Оскiльки утворюючий полiном має ступiнь 2t, можливе використання 

всього лише 2t перевiрочних символiв для виправлення пакетiв з t помилок. 

Остання властивiсть дозволило знайти цим кодами досить широке 

застосування в каскадних методах кодування. Крiм того, для декодування 

кодiв Рiда-Соломона iснують досить ефективнi алгоритми декодування 

жорстких рiшень, що дозволяє використовувати вiдносно довгi коди в 

(1.13) 
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багатьох практичних додатках, особливо в системах з q-iчною  

модуляцiєю [1]. 

Так як коди Рiда-Соломона є однiєю з рiзновидiв кодiв БЧХ, для оцiнки 

їх ефективностi можна скористатися формулами (1.10)-(1.12). Для прикладу 

на рис. 1.14 [1] представленi залежностi оцiнки ймовiрностi символьної 

помилки Ps вiд ймовiрностi помилки Pq в q-ичном симетричному каналi qCK 

для рiзних значень q i кодових швидкостей r. Кривi на рис.1.15 [1]  

вiдображають залежнiсть оцiнок Ps для тих же кодiв вiд вiдносини сигнал-

шум Eb/N0 а iнформацiйний бiт. 

 

 

Рисунок 1.14 – Оцiнка характеристик кодiв Рiда-Соломона в qCK 

 

Рисунок 1.15 – Оцiнка характеристик кодiв Рiда-Соломона в qCK 
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1.3.4 Код з малою щiльнiстю перевiрок на парнiсть 

Код з малою щiльнiстю перевiрок на парнiсть (LDPC-код вiд англ. 

Low-density parity-check code, LDPC-code, нiзкоплотностний код) - 

використовується в передачi iнформацiї, окремий випадок блочного 

лiнiйного коду з перевiркою парностi. Особливiстю є мала щiльнiсть 

значущих елементiв перевiрочної матрицi, за рахунок чого досягається 

вiдносна простота реалiзацiї засобiв кодування. 

Також називають кодом Галлагера, на iм'я автора першої роботи на 

тему LDPC-кодiв. 

У 1948 роцi Шеннон опублiкував свою роботу з теорiї передачi 

iнформацiї. Одним з ключових результатiв роботи вважається теорема про 

передачу iнформацiї для каналу з шумами, яка говорить про можливiсть 

звести ймовiрнiсть помилки передачi по каналу до мiнiмуму при виборi 

достатнього великої довжини ключового слова - одиницi iнформацiї, що 

передається по каналу. 

 

 

Рисунок 1.16 – Спрощена схема передачi iнформацiї по каналу з шумами 

 

При передачi iнформацiї її потiк розбивається на блоки певної 

(найчастiше) довжини, якi перетворюються кодером (кодуються) в блоки, 

званими ключовими словами. Ключовi слова передаються по каналу, 

можливо з спотвореннями. На приймаючiй сторонi декодер перетворює 

ключовi слова в потiк iнформацiї, виправляючи (по можливостi) помилки 

передачi рис.1.16 [8]. 

Теорема Шеннона стверджує, що при певних умовах ймовiрнiсть 

помилки декодування (тобто неможливiсть декодером виправити помилку 

передачi) можна зменшити, вибравши велику довжину ключового слова. 
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Однак, дана теорема (i робота взагалi) не показує, як можна вибрати велику 

довжину, а точнiше як ефективно органiзувати процес кодування i 

декодування iнформацiї з великою довжиною ключових слiв. Якщо 

припустити, що в кодерi i декодерi є якiсь таблицi вiдповiдностi мiж вхiдним 

блоком iнформацiї та соответствующим кодовым словом, то такие таблицы 

вiдповiдним кодовим словом, то такi таблицi будуть займати дуже багато 

мiсця. Для двiйкового симетричного каналу без пам'ятi (якщо говорити 

спрощено, то на вхiд кодера надходить потiк з нулiв i одиниць) кiлькiсть 

рiзних блокiв становить 2n, де n – кiлькiсть бiт (нулiв або одиниць) якi будуть 

перетворюватися в одне кодове слово. Для 8 бiт це 256 блокiв iнформацiї, 

кожен з яких буде мiстити в собi вiдповiдне кодове слово. Для 8 бит это 256 

блоков информации, каждый из которых будет содержать в себе 

соответствующее кодовое слово. Причому кодове слово зазвичай бiльшої 

довжини, так як мiстить в собi додатковi бiти для захисту вiд помилок 

передачi даних. Тому одним iз способiв кодування є використання 

перевiрочної матрицi, якi дозволяють за одну математичну дiю (множення 

рядка на матрицю) виконати декодування кодового слова. Аналогiчним 

чином кожної перевiрочної матрицi вiдповiдає породжуюча матриця, 

аналогiчним способом однiєю операцiєю множення рядка на матрицю 

генеруючої кодове слово. 

Таким чином, для порiвняно коротких кодових слiв кодери i декодери 

можуть просто мiстити в пам'ятi всi можливi варiанти, або навiть 

реалiзовувати їх у виглядi напiвпровiдникової схеми. Для бiльшого розмiру 

кодового слова ефективнiше зберiгати породжуючу i перевiрочну матрицю.  

Однак, при довжинах блокiв в кiлька тисяч бiт зберiгання матриць розмiром, 

вiдповiдно, в мегабiта, вже стає неефективним. Одним iз способiв вирiшення 

цiєї проблеми стає використання кодiв з малою щiльнiстю перевiрок на 

парнiсть, коли в матрицi, яка перевiряє кiлькiсть одиниць порiвняно мало, що 

дозволяє ефективнiше органiзувати процес зберiгання матрицi або ж 
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безпосередньо реалiзувати процес декодування за допомогою 

напiвпровiдникової схеми. 

Першою роботою на цю тему стала робота Роберта Галлагера «Low-

Density Parity-Check Codes» 1963 роки (основи якої були закладенi в його 

докторської дисертацiї 1960 року),. В роботi вчений описав вимоги до таких 

кодiв, описав можливi способи побудови i способи їх оцiнки. Тому часто 

LDPC-коди називають кодами Галлагера. У науковiй лiтературi коди також 

називають нiзкоплотностнимi кодами або кодами з малою щiльнiстю 

перевiрок на парнiсть. 

Однак, через складнiсть в реалiзацiї кодерiв i декодерiв цi коди не 

використовувалися. Лише значно пiзнiше, з розвитком телекомунiкацiйних 

технологiй, знову зрiс iнтерес до передачi iнформацiї з мiнiмальними 

помилками. Незважаючи на складнiсть реалiзацiї в порiвняннi з турбо-кодом, 

вiдсутнiсть завад до використання (незахищенiсть патентами) зробило LDPC-

коди привабливими для телекомунiкацiйної галузi, i фактично стали 

стандартом де-факто. У 2003 роцi LDPC-код, замiсть турбо-коду, став 

частиною стандарту DVB-S2 супутникової передачi даних для цифрового 

телебачення. Аналогiчна замiна сталася i в стандартi DVB-T2 для цифрового 

наземного телевiзiйного мовлення. 

LDPC-коди описуються нiзкоплотностной перевiрочною матрицею, що 

мiстить в здебiльшого нулi i вiдносно малу кiлькiсть одиниць. За 

визначенням, якщо кожен рядок матрицi мiстить рiвно k <n i кожен стовпець 

рiвно j <r одиниць, то код називають регулярним (в iншому випадку - 

нерегулярним). У загальному випадку кiлькiсть одиниць в матрицi має 

порядок O (n), тобто росте лiнiйно зi збiльшенням довжини кодового блоку 

(кiлькостi стовпцiв перевiрочної матрицi) рис.1.17. [8]. 
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Рисунок 1.17 – Перевiрочна матриця LDPC-коду (9, 2, 3) з мiнiмальним 

циклом довжини 8 

 

Зазвичай розглядаються матрицi великих розмiрiв. Наприклад, в роботi 

Галлагера в роздiлi експериментальних результатiв використовуються «малi» 

кiлькостi рядкiв n = 124, 252, 504 i 1008 рядкiв (число стовпцiв перевiрочної 

матрицi трохи бiльше). На практицi застосовуються матрицi з великою 

кiлькiстю елементiв - вiд 10 до 100 тисяч рядкiв. Однак кiлькiсть одиниць в 

рядку або в стовпцi залишається досить малим, зазвичай меншим 10. 

Помiчено, що коди з тiєю ж кiлькiстю елементiв на рядок або стовпець, але з 

бiльшим розмiром, мають кращi характеристики. 

Важливою характеристикою матрицi LDPC-коду є вiдсутнiсть циклiв 

певного розмiру. Пiд циклом довжини 4 розумiють утворення в перевiрочнiй 

матрицi прямокутника, в кутах якого стоять одиницi. Вiдсутнiсть циклу 

довжини 4 можна також визначити через скалярний добуток стовпцiв (або 

рядкiв) матрицi. Якщо кожний попарний скалярний твiр всiх стовпцiв (або 

рядкiв) матрицi не бiльше 1, це говорить про вiдсутнiсть циклу довжини 4. 

Цикли бiльшої довжини (6, 8, 10 i т.д.) можна визначити, якщо в перевiрочнiй 

матрицi побудувати граф, вершинами якого є одиницi, а ребра - всi можливi 

сполуки вершин, паралельнi сторонам матрицi (тобто вертикальнi або 

горизонтальнi лiнiї). Мiнiмальний цикл в цьому графi i буде мiнiмальним 

циклом в перевiрочнiй матрицi LDPC-коду. Зрозумiло, що цикл буде мати 

довжину як мiнiмум 4, а не 3, так як ребра графа повиннi бути паралельнi 

сторонам матрицi. Взагалi, будь-який цикл в цьому графi буде мати парну 
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довжину, мiнiмальний розмiр 4, а максимальний розмiр зазвичай не грає ролi 

(хоча, зрозумiло, вiн не бiльше, нiж кiлькiсть вузлiв в графi, тобто n × k). 

Опис LDPC-коду можливий декiлькома способами: 

- перевiрочнiй матрицею; 

- дводольним графом; 

- iншим графiчним способом; 

- спецiальним способом. 

Останнiй спосiб є умовним позначенням групи уявлень кодiв, якi 

побудованi за заданими правилами-алгоритмам, таким, що для повторного 

вiдтворення коду досить знати лише iнiцiалiзуючi параметри алгоритму, i, 

зрозумiло, сам алгоритм побудови. Однак цей спосiб не є унiверсальним i не 

може описати всi можливi LDPC-коди. 

Спосiб задання коду перевiрочної матрицi є загальноприйнятим для 

лiнiйних кодiв, коли кожен рядок матрицi є елементом деякої безлiчi кодових 

слiв. Якщо всi рядки лiнiйно-незалежнi, рядки матрицi можуть розглядатися 

як базис безлiчi всiх кодових векторiв коду. Однак використання даного 

способу створює складностi для подання матрицi в пам'ятi кодера - необхiдно 

зберiгати всi рядки або стовпцi матрицi у виглядi набору двiйкових векторiв, 

через що розмiр матрицi стає рiвний j × k бiт рис.1.19. [8]. 

 

 

Рисунок 1.19 – Подання LDPC-коду у виглядi двудольного графа 

 

Поширеним графiчним способом є представлення коду у виглядi 

двудольного графа. Порiвняємо всi k рядкiв матрицi k нижнiм вершинам 
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графа, а n стовпцiв - верхнiм, i з'єднаємо верхнi i нижнi вершини графа, якщо 

на перетинi вiдповiдних рядкiв i стовпцiв стоять одиницi. 

До iнших графiчних способiв вiдносять перетворення двудольного 

графа, що вiдбуваються без фактичної змiни самого коду. Наприклад, можна 

всi верхнi вершини графа представити у виглядi трикутникiв, а всi нижнi - у 

виглядi квадратiв, пiсля чого розташувати ребра i вершини графа на 

двомiрної поверхнi в порядку, зручному для вiзуального розумiння структури 

коду рис.1.20. [8]. 

 

 

Рисунок 1.20 – Подання (9, 2, 3) LDPC-коду у виглядi графа спецiального 

виду.  

 

Вводячи додатковi правила графiчного вiдображення i побудови LDPC-

коду, можна досягти, що в процесi побудови код отримає певнi властивостi. 

Наприклад, якщо використовувати граф, вершинами якого є тiльки стовпцi 

перевiрочної матрицi, а рядки зображуються многогранниками, 

побудованими на вершинах графа, то дотримання правила «два 

багатогранника не подiляють одне ребро» дозволяє позбутися вiд циклiв 

довжини 4. 

При використаннi спецiальних процедур побудови коду можуть 

використовуватися i свої способи подання, зберiгання i обробки (кодування i 

декодування). 

В даний час використовуються два принципи побудови перевiрочної 

матрицi коду. Перший заснований на генерацiї початкової перевiрочної 

матрицi за допомогою псевдовипадкового генератора. Коди, отриманi таким 
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способом, називають випадковими. Другий - використання спецiальних 

методiв, заснованих, наприклад, на групах i кiнцевих полях. Коди, отриманi 

цими способами, називають структурованими. Кращi результати щодо 

виправлення помилок показують саме випадковi коди, однак структурованi 

коди дозволяють використовувати методи оптимiзацiї процедур зберiгання, 

кодування i декодування, а також отримувати коди з бiльш передбачуваними 

характеристиками. 

У своїй роботi Галлагер вважав за краще за допомогою генератора 

псевдовипадкових чисел створити початкову перевiрочну матрицю 

невеликого розмiру з заданими характеристиками, а далi збiльшити її розмiр, 

дублюючи матрицю i використовуючи метод перемiшування рядкiв i 

стовпцiв для позбавлення вiд циклiв певної довжини. 

У 2003 роцi Джеймсом МакГованом i Робертом Вiльямсоном був 

запропонований спосiб видалення циклiв з матрицi LDPC-коду, в зв'язку з 

чим стало можливим на початку згенерувати матрицю iз заданими 

характеристиками (n, j, k), а потiм видалити з неї цикли. Так вiдбувається в 

схемi Озарова-Вайнера. 

У 2007 роцi в журналi «IEEE Transactions on Information Threory» була 

опублiкована стаття про використання кiнцевих полiв для побудови квазi-

циклiчних LDPC-кодiв для каналiв з адитивним бiлим гауссовим шумом i 

двiйкових каналiв зi стиранням. 

 

1.3.5 Код розроблений фiрмою Toshiba  

Однiєю iз самих основних вимог для будь-якого пристрою зберiгання 

даних є здатнiсть iдентифiкувати та виправляти помилки даних. Бiльш щiльнi 

i бiльш економiчнi NAND-технологiї, такi як TLC NAND i бiльш дрiбнi 

лiтографiї NAND, мають пiдвищену частоту помилок в бiт. У традицiйних 

реалiзацiях виправлення помилок SSD використовувався BCH ECC для 

боротьби з помилками даних, але бiльш високi частоти помилок при бiтах 

привели до розробки LDPC (перевiрка коефiцiєнта неповної щiльностi). 
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LDPC володiє двома рiвнями виправлення помилок, жорстким рiшенням i 

м'яким рiшенням, що пiдвищує можливостi корекцiї i зменшує затримку. 

У режимi реального часу LDPC вимагає бiльше обчислювальної 

потужностi, нiж BCH ECC, i компромiс полягає в тому, що схеми 

декодування бiльше i споживають бiльше енергiї в результатi. LDPC має 

кiлька переваг для попереднiх пiдходiв до виправлення помилок, але Toshiba 

дотримується iншого шляху за допомогою власної технологiї корекцiї 

помилок QSBC (Quadruple Swing-By Code) рис.1.21. [10]. 

Виробники контролерiв Flash розробляють власнi алгоритми LDPC, i 

кожен з них буде мати рiзнi характеристики, тому пряме порiвняння рiзних 

пiдходiв не зовсiм можливе. Багато деталей пропрiєтарних кодiв LDPC, 

наряду з QSBC, тiсно охороняються iнтелектуальною власнiстю. 

 

 

Рисунок 1.21 – Можливостi корекцiї QSBC  

 

На рисунку вище показана можливiсть виправлення помилок трьох 

типових реалiзацiй. Типовий Mini-Sum LDPC пропонує збiльшення 2x в 

порiвняннi з BCH, але QSBC вiд Toshiba перевершує Mini-Sum LDPC на 8x. 

Toshiba має довгу iсторiю з виробництвом NAND i подоланням помилок, 

тому не дивно, що у них вже є передове приватне рiшення, iнтегроване в їх 

продукти. 

Toshiba також використовує наскрiзне виявлення i корекцiю помилок 

для захисту кожного кроку по шляху даних i спалаху NAND рис.1.22. [10]. 
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Рисунок 1.22 – Наскрiзний захист даних 

 

1.4 Висновки за розділом 1 

 

Розглянуті матеріали дали змогу проаналізувати що таке завадостiйке 

кодування, якi iснують його види, було розглянуте ,що таке твердотiльнi 

накопичувачi, а також алгоритми завадостiйкого кодування що в них 

застосовуються. 

 

  



45 
 

2 ПРИНЦИПИ МОДЕЛЮВАННЯ АЛГОРИТМIВ ЗАВАДОСТIЙКОГО 

КОДУВАННЯ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

2.1 Схема статистичного iмiтацiйного моделювання функцiонування 

завадостiйкого кодека 

 

Основним завданням завадостiйкого кодування є вирiшення проблеми 

забезпечення високої достовiрностi даних, якi передаються за рахунок 

застосування пристроїв кодування / декодування в складi системи передачi 

цифрової iнформацiї, структурна схема якої представлена на рис. 2.1 [4]. 

Дана схема широко використовується в теорiї завадостiйкого кодування, 

оскiльки вона охоплює бiльшiсть ситуацiй, якi зустрiчаються на практицi [4]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Загальна модель цифрового зв'язку 

 

Розглянемо основнi принципи роботи представленої схеми. Спочатку 

джерело даних породжує данi у виглядi двiйкових символiв. Зазвичай 

припускають, що «нулi» i «одиницi» з'являються незалежно один вiд одного i 

з однаковими можливостями. Потiм кодер каналу вносить в прийняту 

iнформацiйну послiдовнiсть деяку надмiрнiсть (даний процес називається 
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кодуванням), яку декодер зможе використовувати для виправлення 

виникаючих при передачi даних по каналу зв'язку помилок [4]. 

Закодованi данi з виходу кодера надходять на модулятор, який за 

допомогою будь-якого методу модуляцiї реалiзує їх вiдображення в 

аналоговий сигнал S(t). Модулятор може просто вiдобразити кожен 

двiйковий символ в один з М=2 можливих сигналiв s0(t) i s1(t) (в цьому 

випадку говорять про двiйкову модуляцiю), а може передавати q-бiтовi блоки 

(q>1) за допомогою М=2q можливих сигналiв (М-позицiйна модуляцiя). 

У фiзичному каналi сигнал S(t) пiддається впливу шуму n(t). Для 

кiлькiсної оцiнки ступеня впливу шуму n(t) на сигнал S(t) зазвичай 

використовують вiдношення сигнал-шум Es/N0, яке визначається як 

вiдношення потужностi сигналу Рc до потужностi шуму Рш. асто дане 

вiдношення виражається в децибелах, тобто Es/N0 = 10 lg(Pc/Pш). Зауважимо, 

що на всiх наведених в довiднику графiках вiдношення сигнал-шум виражено 

в децибелах, а у всiх формулах використовується безрозмiрна величина 

Es/N0=Pc/Pш. Далi демодулятор перетворює прийнятий з каналу сигнал R (t) в 

послiдовнiсть чисел, що представляють оцiнку переданих даних. Пiсля цього 

детектор квантує вихiд демодулятора на Q-рiвнiв. У разi якщо Q = M, то 

кажуть, що детектор виносить жорстке рiшення щодо переданих символiв, 

якщо ж Q> M, то детектор виносить м'якi рiшення. 

Потiм квантований вихiд детектора надходить на декодер каналу, який, 

використовуючи внесену кодером надмiрнiсть, визначає передане джерелом 

повiдомлення (даний процес називається декодуванням). 

 

2.1.1 Генератор вхiдних впливiв 

Джерело даних породжує данi у виглядi двiйкових символiв. Звичайне 

припущення полягає в тому, що данi породжуються таким чином, що «нулi» i 

«одиницi» з'являються незалежно i з однаковими можливостями. Однак в 

деяких виникаючих на практицi ситуацiях деякi набори даних можуть 
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виникати частiше за iнших, i це iнодi може зробити невiрними висновки, 

справедливi для повнiстю випадкових даних [4]. 

 

2.1.2 Кодер 

Розглядаються два типи кодiв: блоковi i деревовиднi. Визначальна 

вiдмiннiсть мiж кодерами для кодiв цих двох типiв полягає в наявностi або 

вiдсутностi пам'ятi. Кодер для блокового коду є пристроєм без пам'ятi, що 

вiдображає послiдовностi з k вхiдних символiв в послiдовностi з n вихiдних 

символiв. Термiн «без пам'ятi» вказує, що кожен блок з n символiв залежить 

тiльки вiд вiдповiдного блоку з k символiв i не залежить вiд iнших блокiв. Це 

не означає, що кодер не мiстить елементiв пам'ятi. Важливими параметрами 

блокового коду є n,k, R=k/n i dmin . На практицi значення k лежать мiж 3 i 

декiлькома сотнями, а R = 1/4…7/8. начення, що лежать поза цими межами, є 

можливими, але часто призводять до деяких практичних труднощiв. Вхiднi i 

вихiднi послiдовностi зазвичай складаються з двiйкових символiв, але iнодi 

можуть складатися з елементiв деякого алфавiту бiльшого обсягу. Кодер для 

деревовидного коду є пристроєм з пам'яттю, в яке надходять набори з m 

двiйкових вхiдних символiв, а на виходi з'являються набори з n двiйкових 

вихiдних символiв. Кожен набiр n вихiдних символiв залежить вiд поточного 

вхiдного набору i вiд v опереднiх вхiдних символiв. Таким чином, пам'ять 

кодера повинна мiстити v + m вхiдних символiв. Параметр v + m часто 

називають довжиною кодового обмеження даного коду i позначають k = v + 

m (не слiд плутати з параметром k для блокового коду). Вiдзначимо, що 

позначення часто не узгоджуються один з одним. Деякi автори називають 

довжиною кодового обмеження параметр k в той час як iншi - параметр v. 

Довжиною кодового обмеження будемо називати величину v оскiльки це 

призводить до меншої плутанини для кодiв з m >1 Параметр k = v + m майже 

не буде використовуватися. Деревовиднi коди характеризуються також 

швидкiстю R = m / n i вiльною вiдстанню dвiл. Точне визначення dвiл бiльш 

громiздке, нiж визначення dmin для блокових кодiв, однак параметр dвiл по 
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сутi, мiстить ту ж iнформацiю про код, що i dmin. Типовi значення параметрiв 

деревовидних кодiв такi: m, n = 1…8, R= 1/4…7/8, v= 2…60. 

При iншому пiдходi коди можна роздiлити на лiнiйнi i нелiнiйнi. 

Лiнiйнi коди утворюють векторний простiр i мають наступну важливу 

властивiсть: два кодових слова можна скласти, використовуючи вiдповiдне 

визначення суми, i здобув третє кодове слово. Що стосується звичайних 

двiйкових кодiв ця операцiя є посимвольним складанням двох кодових слiв 

по модулю 2 (тобто 1+1=0, 1+0=1, 0+0=0). Ця властивiсть призводить до двох 

важливих наслiдкiв. Перше з них полягає в тому, що лiнiйнiсть iстотно 

спрощує процедури кодування та декодування, дозволяючи висловити кожне 

кодове слово в виглядi «лiнiйної» комбiнацiї невеликого числа видiлених 

кодових слiв, так званих базисних векторiв. Друга властивiсть полягає в 

тому, що лiнiйнiсть iстотно спрощує завдання обчислення параметрiв коду, 

оскiльки вiдстань мiж двома кодовими словами при цьому еквiвалентна 

вiдстанi мiж кодовим словом, що складається цiлком з нулiв, i деяким iншим 

кодовим словом. Таким чином, при обчисленнi параметрiв лiнiйного коду 

досить розглянути, що вiдбувається при передачi кодового слова, що 

складається цiлком з нулiв. Обчислення параметрiв спрощується ще й тому, 

що вiдстань Хеммiнга мiж даним кодовим словом i нульовим кодовим 

словом дорiвнює числу ненульових елементiв даного кодового слова. Це 

число часто називають вагою Хеммiнга даного слова, i список, що мiстить 

число кодових слiв кожної ваги, можна використовувати для обчислення 

характеристик коду за допомогою адитивного кордону. Такий список 

називають спектром коду [4]. 

Майже всi схеми кодування, що застосовуються на практицi, заснованi 

на лiнiйних кодах. Подвiйнi лiнiйнi блоковi коди часто називають груповими 

кодами, оскiльки кодовi слова утворюють математичну структуру, яка 

називається групою. Лiнiйнi деревовиднi коди зазвичай називають 

згортковими кодами, оскiльки операцiю кодування можна розглядати як 

дискретну згортку вхiдної послiдовностi з iмпульсним вiдгуком кодера [4]. 
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Нарештi, коди можна розбити на коди, що виправляють випадковi 

помилки, i коди, що виправляють пакети помилок. В основному будемо мати 

справу з кодами, призначеними для виправлення випадкових, або 

незалежних, помилок. Для виправлення пакетiв помилок було створено 

багато кодiв, що мають хорошi параметри. Однак при наявностi пачок 

помилок часто виявляється бiльш вигiдним використовувати коди, що 

виправляють випадковi помилки, разом з пристроєм перемежения 

вiдновлення. Такий пiдхiд включає в себе процедуру перемiшування порядку 

символiв в закодованiй послiдовностi перед передачею i вiдновленням 

вихiдного порядку символiв пiсля прийому з тим, щоб рандомiзувати 

помилки, об'єднанi в пакети. 

 

2.1.3 Модулятор 

Модулятор породжує безлiч безперервних сигналiв кiнцевої тривалостi 

i реалiзує вiдображення вихiдних послiдовностей кодера в цю безлiч 

сигналiв. Для схем двiйкової модуляцiї по кожному вихiдному символу 

кодера обирається один з двох можливих сигналiв. У схемах M-iчной 

модуляцiї вихiдна послiдовнiсть декодера розбивається на безлiчi, але j 

символiв (де 𝑀 =  2𝑗) i кожна безлiч використовується для вибору одного з 

M сигналiв. У цьому випадку iснують рiзнi вiдображення i вибiр одного з них 

залежить вiд поставлених цiлей. У двох важливих випадках набiр з j символiв 

вiдповiдає M- iчному символу блокового коду або n вихiдним символам 

деревовидного коду [4]. 

Є кiлька цiкавих окремих випадкiв. У системах з когерентною 

демодуляцiєю (коли є опорна частота несучої) часто використовується схема 

двiйкової модуляцiї, звана фазовою модуляцiєю (ФМ). При цьому методi 

передається символ 1 представляється сигналом 𝑠1(𝑡) = 𝐴(𝑡) cos 𝜔0𝑡, а 

передаваний символ 0 представляється зворотнiм сигналом 𝑠0(𝑡) = −𝑠1(𝑡) =

𝐴(𝑡) cos(𝜔0𝑡 + 𝜋). У некогерентних системах визначення знака переданого 

сигналу неможливо, так що для подання переданих символiв 0 i 1 зазвичай 
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використовується пара взаємно ортогональних сигналiв 𝑠0(𝑡) и 𝑠1(𝑡). 

Випадок M-iчной модуляцiї в некогерентних системах є простим 

узагальненням випадку двiйкової модуляцiї: використовується M 

ортогональних сигналiв: 𝑠0(𝑡), 𝑠1(𝑡),…, 𝑠𝑀−1(𝑡). 

 

2.1.4 Фiзичний канал 

Фiзичний канал – це вся апаратура i все фiзичне середовище, через яке 

проходить сигнал на шляху вiд виходу модулятора до входу демодулятора. 

Фiзичний канал не обов'язково являє собою систему зв'язку, що працює в 

реальному часi; вiн може бути системою зберiгання або запису даних. 

Зазвичай вихiдний сигнал s(t) каналу є сумою вхiдного сигналу s(t) 

помноженого на коефiцiєнт передачi, i випадкового шуму n(t). Однак 

зустрiчаються i бiльш загальнi ситуацiї. Спотворення можуть вiдбуватися 

через сильну фiльтрацiю або наявнiсть декiлькох шляхiв поширення сигналу. 

Завади можуть викликати завмирання сигналу i приводити до коливання його 

амплiтуди на виходi; це еквiвалентно змiнi в часi параметрiв самого каналу. 

Шум n(t) може бути власним шумом приймача. який моделюється 

аддитивним гауссовским шумом, або промисловим шумом, або, завадою, 

органiзованої супротивником [4]. 

 

2.1.5 Демодулятор 

Демодулятор - Демодулятор це пристрiй, який на основi спостереження 

прийнятого сигналу s (t) оцiнює, який з можливих символiв був переданий. 

Iмовiрнiсть того, що ця оцiнка виявиться правильною, залежить вiд 

вiдносини потужностi сигналу до потужностi шуму в смузi частот, яка 

використовується, вiд спотворення сигналу, що викликається фiльтрацiєю i 

нелiнiйними ефектами, i вiд використовуваної схеми демодулятора. У 

системах з кодуванням демодулятор часто виконує ще одну функцiю, яка 

полягає в передачi декодеру iнформацiї про ступiнь надiйностi оцiнки 

кожного символу. Ця iнформацiя може бути отримана кiлькома рiзними 
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способами, i використовуваний в кожному випадку пiдхiд суттєво залежить 

вiд природи шуму n(t). Одна з можливостей виникає, коли дiє завада 

(наприклад, сигнал радiолокатора), присутнiсть якої можна визначити 

незалежно. Iнформацiя про надiйнiсть задається в цьому випадку одним 

символом, що вказує, включений радiолокатор чи нi. Iнша можливiсть 

виникає, коли детектор є узгодженим фiльтром з вiдлiком на виходi, а n(t) 

аддитивним гауссовским шумом. У цьому випадку вiдношення значення 

вiдлiку до граничного значення вирiшальної схеми є хорошим iндикатором 

надiйностi рiшення [4]. 

 

2.1.6 Канал зв’язку 

Найбiльш важливою частиною структурної схеми системи передачi 

цифрової iнформацiї для кодера i декодера є складовий або дискретний 

канал, укладений на рис. 2.1 в штриховую рамку. Розглянемо математичнi 

моделi даного каналу, якi найбiльш часто зустрiчаються [1]. 

Найпростiшою є модель двiйкового симетричного каналу (ДСК), яка 

надається графом на рис. 2.2 [3] i вiдповiдна нагодi використання двiйкової 

модуляцiї в каналi з адитивним шумом (тобто каналу, в якому вихiдний 

сигнал R (t) дорiвнює сумi вхiдного сигналу S (t) i шуму n (t)) i жорсткого 

рiшення демодулятора. Входом i виходом даного каналу є набори X={0, 1} i 

Y={0, 1} из двух возможных двоичных символов. з двох можливих двiйкових 

символiв. ДСК також характеризується набором перехiдних ймовiрностей 

P(Y│X) , що визначають ймовiрнiсть прийому з каналу символу Y при 

передачi символу X. Для ДСК перехiднi ймовiрностi задаються виразами 

 

𝑃(𝑌 = 0|X = 0) = P(Y = 1|X = 1) = 1 − p

𝑃(𝑌 = 0|X = 1) = P(Y = 1|X = 0) = p
, 

 

де p – середня ймовiрнiсть спотворення символу. 

 

(2.1) 
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Рисунок 2.2 – Двiйковий симетричний канал 

 

Як випливає з представленого опису, основною характеристикою ДСК 

є ймовiрнiсть спотворення символу р. Запишемо вираз, що зв'язує цю 

величину з ранiше згадуваним ставленням сигнал-шум Es/N0 для випадку 

використання двох протилежних сигналiв s0(t) = -s1(t)  

 

𝑝 = 𝑄 (√2
𝐸𝑠

𝑁0
), 

 

де Q(x) – функцiя,що визначається за формулою 

 

𝑄(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

1
2𝑑𝑡

∞

𝑥

. 

 

Бiльш загальною моделлю каналу є дискретний канал без пам'ятi 

(ДКБП). Входом даного каналу є q-iчнi символи X={x0,x1,…,xq-1}, а выходом 

– Q-iчнi символи Y={y0,y1,…,yq-1}. Термiн «без пам'ятi» означає, що вихiдний 

символ каналу залежить тiльки вiд поточного вхiдного символу. Для ДКБП 

перехiднi ймовiрностi постiйнi в часi i переходи рiзних символiв незалежнi. 

Графiчне представлення даної моделi каналу показано на рис. 2.3 [1]. 

 

(2.2) 

(2.3) 
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Рисунок 2.3 – Дискретний канал без пам'ятi 

 

Окремим випадком ДКБП є q-iчний симетричний канал, iменований 

далi qCK. Даний канал, що виходить при використаннi модулятором q 

ортогональних сигналiв i винесеннi жорсткого рiшення демодулятором, 

характеризується дискретним входом X={x0,x1,…,xq-1}, дискретним виходом 

Y={y0,y1,…,yq-1} i набором перехiдних ймовiрностей [1]. 

Останньою розглянутої моделлю каналу є канал з адитивним бiлим 

гауссовским шумом (АБГШ), що виходить з ДКБП при нескiнченному числi 

рiвнiв квантування виходу детектора (тобто квантування вiдсутне, Q=∞). В 

даному випадку шум є гауссовской випадковою величиною з нульовим 

середнiм i дисперсiєю 𝜎2 = 1/(2𝐸𝑠/𝑁0). Таким чином, канал з АБГШ 

характеризується дискретним входом. X={x0,x1,…,xq-1}, безперервним 

виходом Y={-∞,+∞}  i перехiдними ймовiрностями. Для даної моделi каналу 

залежнiсть ймовiрностi помилки р вiд вiдносини сигнал-шум 𝐸𝑠/𝑁0 

визначається вiдповiдно до виразу (2.2). 

 

2.1.7 Шум 

Серед усiх випадкових процесiв особливе мiсце займає процес з 

нормальним розподiлом (гаусiв процес). Справа в тому, що велика кiлькiсть 

дiйсних випадкових процесiв є гауссовими. Ця обставина пояснюється в 

вiдомiй теоремi Ляпунова, згiдно з якою розподiл суми незалежних 
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випадкових величин (при деяких досить широких умовах) сходиться до 

нормального, незалежно вiд характеру розподiлу доданкiв [8]. 

Гаусiв шум, або гаусiв випадковий процес, виникає при пiдсумовуваннi 

статистично незалежних бiлих шумiв. Вiн переважає в практичних завданнях. 

Випадковий процес x(t) називається гаусовим, якщо для будь-якого набору 

фiксованих моментiв часу tn випадковi величини xn пiдкоряються 

нормальному розподiлу. Щiльнiсть ймовiрностей миттєвих значень x(t) 

гауссова процесу визначається виразом: 

 

𝑤(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 , 

 

де 𝜇 – средне значення;  

𝜎2– стандартне (середньоквадратичне) вiдхилення.  

Середнє значення для гауссова розподiлу дорiвнює математичного 

сподiвання: 

 

𝜇 = ∫ 𝑥𝑤(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
. 

 

Стандартне (середньоквадратичне) вiдхилення:  

 

𝜎2 = ∫ (𝑥 − 𝜇)2𝑤(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
. 

 

Отже, щiльнiсть ймовiрностей гауссова процесу повнiстю 

характеризується спектральною щiльнiстю, по якiй можна визначити 

значення дисперсiї процесу. На рисунку 2.4 [7] показана залежнiсть форми 

розподiлу Гаусса вiд середньоквадратичного вiдхилення [7]. 

 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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Рисунок 2.4 – Залежнiсть форми розподiлу Гаусса вiд середньоквадратичного 

вiдхилення 

 

Заваду, що являє собою випадковий процес з рiвномiрним спектром, 

тобто 

A(f) = A0 = const, 

 

Називають бiлим шумом. Потужнiсть бiлого шуму в смузi F дорiвнює 

 

𝐸𝐹 = ∫ 𝐴(𝑓)𝑑𝑓 = 𝐴0𝐹.
𝐹

0
 

 

По-iншому, бiлий шум (рис.2.5) [7] можна визначити як стацiонарний 

випадковий процес x(t) з постiйною спектральною щiльнiстю 𝐺(𝑤) = 𝜎2, що 

дорiвнює дисперсiї значень D(x) – усi спектральнi складовi бiлого шуму 

мають однакову енергiю ( звiдси аналогiя з бiлим кольором, який мiстить всi 

кольори видимого спектру). 

Як вже було сказано вище, за своїм фiзичним змiстом спектральна 

щiльнiсть - це потужнiсть процесу, яка припадає на 1 Гц смуги частот. Але 

тодi iдеального бiлого шуму на практицi не може iснувати, так як для нього 

мало б виконуватися умова 

 

𝑅(0) = ∫ 𝐺(𝑤)𝑑𝑤 =
𝜎2

2
𝛿(0) = +∞

+∞

0
, 

 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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де 𝛿(0) – дельта-функцiя Дiрака. Таким чином, потужнiсть бiлого шуму 

дорiвнює нескiнченностi, а значення шуму не корельованi для будь-яких τ≠0, 

так як кореляцiйна функцiя є дельта-iмпульс. Тим не менш, багато завади в 

радiотехнiцi, в технiцi зв'язку i в iнших галузях розглядають як бiлий шум, 

якщо виконується наступне спiввiдношення мiж шириною спектрiв корисних 

сигналiв Bs i шумiв Bn i спектральна щiльнiсть шумiв слабо змiнюється в 

iнтервалi спектра сигналу [7]. 

 

𝐵𝑠

𝐵𝑛
≪ 1. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Вибiрка бiлого шуму 

 

Прикладом бiлого шуму може служити тепловий шум. Вiдповiдно до 

формули Найквiста потужнiсть теплового шуму, що припадає на смугу 

довжиною B, дорiвнює 

 

𝐸𝐹 = 4𝑘𝑇𝐵, 

 

де k – постiйна Больцмана;  

T – абсолютна температура.  

Таким чином, 𝐴0 = 𝑎𝑘𝑇. 

(2.10) 

(2.11) 
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Перiодичний випадковий шум являє собою результат пiдсумовування 

синусоїд з однаковими амплiтудами i випадковими фазами. Шум мiстить усi 

частоти, якi можуть бути представленi цiлим числом перiодiв на певному 

числi вибiрок [8]. 

Розподiл перiодичного шуму при великiй кiлькостi вибiрок прагне до 

гаусового шуму. 

Часто перiодичний шум розглядають як вибiрку гаусова шуму, 

обмежену за величиною наступними значеннями 

 

{
𝐴 (

𝑁

2
− 1) , 𝑁 = 2𝑘, 𝑘 = 1,2, … ;

𝐴 (
𝑁−1

2
) , 𝑁 = 2𝑘 − 1, 𝑘 = 1,2, … ,

, 

де A – задана амплiтуда спектра;  

N – вибiрка. 

Таким чином, перiодичний випадковий шум має iмпульсний характер, 

а, отже, дискретну частотну характеристику (рис. 2.6) [6]. 

 

 

Рисунок 2.6 – Частотна характеристика перiодичного випадкового 

шуму 

 

Iз рис. 2.7 [6] видно, що проблема шумопоглинання виникає при 

наявностi трьох необхiдних елементiв: по-перше, повиннно бути джерело 

шумiв; по-друге, повинна бути схема-приймач, чутлива до шумiв; по-третє, 

(2.12) 
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необхiдна наявнiсть каналу зв'язку для передачi шумiв вiд джерела до 

приймача. 

 

 

Рисунок 2.7 – Принципова схема системи з шумами 

 

При аналiзi проблеми шумiв, перш за все, слiд визначити, що є 

джерелом шумiв, що служить їх приймачем i яким чином джерело i приймач 

пов'язанi один з одним. Звiдси випливає, що можливi три способи усунення 

проходження шумiв: 

- зменшення шуму в джерелi; 

- створення приймача, нечутливого до шумiв; 

- мiнiмiзацiя передачi шумiв через канал зв'язку. 

У деяких випадках необхiдно застосовувати два або навiть усi три 

зазначених способу придушення шумiв. 

 

2.1.8 Декодер 

Операцiя, яка здiйснюється декодером, протилежна операцiї кодера. 

Оскiльки послiдовнiсть символiв, що породжується демодулятором, може 

мiстити помилки, декодер повинен виконувати вiдображення iстотно 

складнiше, нiж кодер. Незважаючи на те що в принципi це вiдображення 

можна задати оптимально, таке завдання швидко стає недоцiльним при 

зростаннi обсягу коду. На практицi часто доводиться задовольнятися 

неоптимальними методами. Щоб зробити декодування можливим, потрiбно 

розробити обчислювальнi процедури, якi його реалiзують. Алгоритми 

декодування класифiкуються вiдповiдно до того, чи застосовуються вони до 

блоковим або до деревовидних кодiв. Тут розглядаються такi два основнi 

класи алгоритмiв декодування блокових кодiв: 
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- процедури, заснованi на елементарних властивостях кодiв, якi 

включають перестановочне декодування, декодування Меггiтта i граничне 

декодування; 

- алгебраїчнi процедури, заснованi на бiльш тонких властивостях 

алгебраїчної структури деяких кодiв; вони, по сутi, використовують рiшення 

систем алгебраїчних рiвнянь. Розглядаються також наступнi чотири великi 

класи алгоритмiв декодування деревовидних кодiв; 

- алгоритм Вiтербi (декодування по максимуму правдоподiбностi); 

- алгоритми послiдовного декодування; порогове декодування; 

табличне декодування [4]. 

Iнформацiя про надiйнiсть (або так званi м'якi рiшення) 

використовується як для блокових, так i для деревовидних кодiв. У бiльшостi 

алгоритмiв декодування деревовидних кодiв ця iнформацiя використовується 

безпосередньо. Реалiзацiя м'яких рiшень в блокових кодах не так проста i 

зазвичай вимагає значної модифiкацiї алгоритму [4]. 

 

2.2 Засоби програмного забезпечення 

 

2.2.1 Загальна характеристика програмного забезпечення 

У наш час у зв'язку з розвитком iнформацiйних технологiй з'явилися 

так званi системи комп'ютерної математики, або їх ще називають 

математичнi пакети, якi полегшують виконання рiзних математичних задач, 

допомагають перевiрити рiшення задачi за допомогою комп'ютерної 

програми. Набагато скорочується час виконання завдань рiзної складностi. 

Для сотень тисяч фахiвцiв в рiзних галузях промисловостi, зайнятих 

iнженерними та науковими дослiдженнями, системи комп'ютерної 

математики забезпечили чудову середовище для органiзацiї обчислень. Тому 

знайомство з основами органiзацiї математичних пакетiв може бути корисно 

як фахiвцям, що приступає до освоєння цiєї системи, так i студентам вузiв за 
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самимм рiзнимм спецiальностями. Вони мають надзвичайно широкий набiр 

засобiв, що переводять складнi математичнi алгоритми в програми, так званi 

елементарнi функцiї i величезна кiлькiсть неелементарних, алгебраїчних та 

логiчних операцiй. Бiльшiсть вправ з курсу вищої математики може бути 

вирiшено за допомогою всього лише однiєї команди. Можна обчислювати 

iнтеграли, вирiшувати диференцiальнi рiвняння, звичайнi рiвняння i системи 

лiнiйних рiвнянь. Надано широкий вибiр роботи з матрицями, векторами. 

Можливо побудова двовимiрних i тривимiрних графiкiв. Iснує кiлька 

математичних пакетiв, таких як MathCad, MatLab, Mathematica, Maple, 

Statistica та iншi табл.2.1 [4]. 

 

Таблиця 2.1 – Порiвняльний аналiз систем комп'ютерної математики 

Критерiй 

порiвняння 
Mathcad MATLAB Mathematica Maple 

Iнтерфейс Типу "wysiwyg". 

Набiр виразiв 

походить вiд позицiї 

курсора. Виразiв з 

клавiатури 

доводиться вводити 

вiдносно небагато, 

так як в командному 

вiкнi є рiзнi палiтри 

iнструментiв. 

Три вiкна: 

командне 

вiкно, всi 

змiннi i їх 

типи i вiкно 

пiдказок. Є 

рядок 

запрошення, 

позначається 

знаком ">>". 

На вiдмiну вiд 

Mathcad всi 

функцiї 

доводиться 

вводити з 

клавiатури. 

Рядок запрошення 

на вiдмiну вiд 

MATLAB 

роздiлено на двi 

областi: введення i 

виведення, якi 

складають разом 

область всього 

виразу. Область 

введення можна 

редагувати. Також 

є палiтра з 

грецькими 

буквами, рiзними 

символами i 

панель матаналiзу. 

Iнтерфейс 

користувача 

пiдтримує 

концепцiю 

робочих аркушiв 

("worksheets"), якi 

об'єднують текст, 

вхiднi команди, 

висновок i графiку 

в одному 

документi. 

Програма 

дозволяє 

одночасно 

працювати з 

декiлькома 

робочими листами 

i встановлювати 

мiж ними 

динамiчнi зв'язки, 

тобто переводити 

обчислення з 

одного аркуша на 

iнший. 
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Продовження таблицi 2.1 

Критерiй 

порiвняння 
Mathcad MATLAB Mathematica Maple 

Рiшення  

рiвнянь 

Розрiзняє рiшення 

рiвнянь i систем 

рiвнянь. Команди 

можна набирати з 

клавiатури, можна 

вставляти з меню. 

Вирiшує 

рiвняння i 

системи 

рiвнянь 

функцiєю з 

рiзними 

параметрами. 

Мiстить кiлька 

функцiй для 

вирiшення рiвнянь 

i систем рiвнянь. 

Функцiї можуть 

знаходити корiння 

рiвнянь з 

параметром.  

Вирiшує рiвняння 

i системи рiвнянь 

Робота з 

масивами i 

матрицями 

Надано достатнiй 

набiр функцiй для 

проведення рiзних 

операцiй з 

матрицями i 

векторами. Деякi 

операцiї можна 

брати з вiдповiдної 

палiтри, iншi - 

вводити з 

клавiатури або 

вставляти з меню 

Вставка-функцiї. 

Аналогiчно 

Mathematica 

матрицi i 

вектора 

формуються за 

допомогою 

списку 

елементiв. 

Функцiї 

вводяться з 

клавiатури.. 

Багатовимiрний 

набiр даних 

створюється за 

допомогою 

списку, який 

вводиться з 

клавiатури. Також 

з клавiатури 

вводяться i 

функцiї для 

роботи з 

матрицями i 

векторами. 

Аналогiчно 

Mathematica 

матрицi i вектора 

формуються за 

допомогою списку 

елементiв. Функцiї 

вводяться з 

клавiатури. 

Математичнi 

оператори 

Наведено в таблицi 

цiлий ряд 

операторiв, як 

простих типу 

додавання, так i 

обчислення суми, 

твори, iнтегралiв i 

похiдних i т.д., якi 

можна вводити з 

клавiатури або 

вставляти з 

вiдповiдної палiтри. 

Тут на вiдмiну 

вiд Mathcad всi 

оператори 

вводяться з 

клавiатури у 

виглядi 

окремих 

символiв i 

функцiй. Дано 

вiдносно 

детальний 

список 

операторiв. 

Також, як i в 

MATLAB 

оператори 

доводиться 

вводити з 

клавiатури, але 

деякi можна 

знайти i на палiтрi 

iнструментiв. 

Крiм функцiй в 

математичних 

системах для 

запису 

математичних 

виразiв 

використовуються 

спецiальнi знаки - 

оператори. 

Наприклад, 

обчислення 

квадратного 

кореня часто 

записується за 

допомогою його 

спецiального 

знака - V. 
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Продовження таблицi 2.1 

Критерiй 

порiвняння 
Mathcad MATLAB Mathematica Maple 

Вбудованi 

функцiї 

Построены по 

принципу всех 

функций: название 

функции и 

параметры в 

скобках. Можно 

выделить функции 

упрощения 

выражения, 

раскрытия скобок, 

тригонометрические 

и целый ряд других. 

Здесь в 

основном 

используются 

только функции, 

которые 

вводятся с 

клавиатуры. 

Приведено 

множество 

функций 

различного 

назначения с 

различным 

числом 

параметров. 

Помогают 

пользователю в 

решении 

различного 

характера задач. 

Maple  имеет 

множество 

встроенных 

функций, 

включенных в 

его ядро и в 

пакеты. 

 

Програмування Надано шаблони 

для створення 

програм i 

пiдпрограм. В 

якостi вихiдного 

значення вказується 

останнє значення, 

обчислене 

програмою. Також 

всерединi програми 

можна 

використовувати 

функцiї, описанi 

ранiше. Програми 

пишуться в тому ж 

файлi, що i всi 

обчислення. 

Тут програми 

створюються у 

виглядi окремих 

М - файлiв. 

Якщо написати 

програму якої-

небудь функцiї, 

то цю функцiю 

можна буде 

використовувати 

як стандартну. 

Також в 

програму можна 

вставляти 

коментарi. 

Можна 

створювати рiзнi 

функцiї i 

оперувати з ними. 

Дозволяє 

всерединi одного 

блоку введення 

створювати 

програми. 

Результатом буде 

останнiм 

обчислене 

значення. 

Програми 

пишуться в рядок. 

Є можливiсть 

створювати 

власнi функцiї, 

процедури на 

мовi 

програмування, 

що нагадує 

Паскаль. 

Графiчнi 

можливостi 

Графiки будуються 

на основi наявних 

шаблонiв. Основнi 

види: графiк у 

декартовiй площинi, 

в полярнiй системi 

координат, 

тривимiрний у 

виглядi гладкої 

поверхнi, у виглядi 

контурних кривих i 

т.д. Спочатку 

задається функцiя 

графiка, дiапазон, 

потiм будується сам 

графiк, який можна 

редагувати. 

Функцiя графiка 

створюється з 

командного 

рядка. Графiки 

створюються на 

формах в певнiй 

системi 

координат. У 

командi 

побудови можна 

вказувати 

властивостi 

графiка. 

Функцiя, яка 

малює графiк, 

закiнчується на 

"PLOT" в 

двомiрному 

випадку, i "PLOT 

3D" в 

тривимiрному 

випадку. Щоб 

побудувати 

графiк, потрiбно 

спочатку 

поставити 

функцiю. Також 

можна i 

редагувати 

графiк. 

У бiблiотецi ядра 

Maple є всього 

чотири графiчнi 

команди: plot - 

для виведення 

плоскою або 2D-

графiки, plot3d - 

для виведення 

просторової або 

3D-графiки, 

smartplot i 

smartplot3d - для 

"швидкого" 

виведення 

графiки. 
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2.2.2 Програма Maple 

Програма Maple – свого роду патрiарх в сiмействi систем символьної 

математики i до сих пiр є одним з лiдерiв серед унiверсальних систем 

символьних обчислень. Вона надає користувачевi зручне iнтелектуальне 

середовище для математичних дослiджень будь-якого рiвня i користується 

особливою популярнiстю в науковому середовищi. Вiдзначимо, що 

символьний аналiзатор програми Maple є найбiльш сильною частиною цього 

ПО, тому саме вiн був запозичений i включений в ряд iнших CAE-пакетiв, 

таких як MathCad i MatLab, а також до складу пакетiв для пiдготовки 

наукових публiкацiй Scientific WorkPlace i Math Office for Word . 

Пакет Maple – спiльна розробка Унiверситету Ватерлоо (шт. Онтарiо, 

Канада) i Вищої технiчної школи (ETHZ, Цюрiх, Швейцарiя). Для його 

продажу була створена спецiальна компанiя - Waterloo Maple, Inc., яка, на 

жаль, бiльше прославилася математичної опрацюванням свого проекту, нiж 

рiвнем його комерцiйної реалiзацiї. В результатi система Maple ранiше була 

доступна переважно вузькому колу професiоналiв. Зараз ця компанiя працює 

спiльно з бiльш процвiтаючою в комерцiї та в опрацюваннi 

користувальницького iнтерфейсу математичних систем фiрмою 

MathSoft, Inc. – створювачкою вельми популярних i масових систем для 

чисельних розрахункiв MathCad, що стали мiжнародним стандартом для 

технiчних обчислень. 

Maple надає зручну середу для комп'ютерних експериментiв, в ходi 

яких дослiджуються рiзнi пiдходи до задачi, аналiзуються приватнi рiшення, 

а при необхiдностi програмування вiдбираються фрагменти особливої 

швидкостi. Пакет дозволяє створювати iнтегрованi середовища за участю 

iнших систем i унiверсальних мов програмування високого рiвня. Коли 

розрахунки проведенi i потрiбно оформити результати, то можна 

використовувати засоби цього пакета для вiзуалiзацiї даних i пiдготовки 

iлюстрацiй для публiкацiї. Для завершення роботи залишається пiдготувати 

друкований матерiал (звiт, статтю, книгу) прямо в середовищi Maple, а потiм 



64 
 

можна приступати до чергового дослiдження. Робота проходить iнтерактивно 

- користувач вводить команди i тут же бачить на екранi результат їх 

виконання. При цьому пакет Maple зовсiм не схожий на традицiйну середу 

програмування, де потрiбна жорстка формалiзацiя всiх змiнних i дiй з ними. 

Тут же автоматично забезпечується вибiр вiдповiдних типiв змiнних i 

перевiряється коректнiсть виконання операцiй, так що в загальному випадку 

не потрiбен опис  змiнних i запис суворої формалiзацiї. 

Пакет Maple складається з ядра (процедур, написаних на мовi С i добре 

оптимiзованих), бiблiотеки, написаної на Maple-мовi, i розвиненого 

зовнiшнього iнтерфейсу. Ядро виконує бiльшiсть базових операцiй, а 

бiблiотека мiстить безлiч команд - процедур, що виконуються в режимi 

iнтерпретацiї. Iнтерфейс Maple заснований на концепцiї робочого поля 

(worksheet) або документа, що мiстить рядки введення-виведення i текст, а 

також графiком. 

Робота з пакетом вiдбувається в режимi iнтерпретатора. У рядку 

введення користувач задає команду, натискає кнопку Enter i отримує 

результат - рядок (або рядка) виведення або повiдомлення про помилково 

введеної командi. Тут же видається запрошення вводити нову команду i т.д. 

 

2.2.3 Система Mathematica 

Система Mathematica, створена рокiв десять тому в своїх останнiх 

версiях (Mathematica 3.0, Mathematica 4.0) має надзвичайно широкий набiр 

засобiв, що переводять складнi математичнi алгоритми в програми. Всi так 

званi елементарнi функцiї i величезна кiлькiсть неелементарних. Алгебраїчнi 

i логiчнi операцiї. По сутi справи всi алгоритми, що мiстяться в курсi вищої 

математики провiдного технiчного вузу закладенi в пам'ять комп'ютерної 

системи Mathematica. Це означає, мiж iншим, що бiльшiсть вправ з курсу 

вищої математики може бути вирiшено за допомогою всього лише однiєї 

команди. Дiйсно, всi вправи з лiнiйної алгебри (включаючи такi нетривiальнi 

речi як приведення квадратичних форм до канонiчного вигляду, приведення 
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лiнiйного оператора до жорданової формi). Всi вправи з аналiзу, теорiї 

диференцiальних рiвнянь (як звичайних, так i в приватних похiдних). За 

допомогою системи Mathematica можна обчислювати iнтеграли (визначенi i 

невизначенi), вирiшувати диференцiальнi рiвняння (чисельно i аналiтично). 

Mathematica знає про iнтеграли i диференцiальнi рiвняння бiльше, нiж будь-

який товстий довiдник. Крiм того, Mathematica не тiльки дає остаточну 

вiдповiдь, але може описати промiжнi обчислення (наприклад, розкладання 

правильної рацiональної функцiї в суму елементарних дробiв, що потрiбно 

при iнтегруваннi рацiональних функцiй). 

Mathematica має потужний графiчний пакет. З її допомогою можна 

будувати графiки дуже складних функцiй однiєї i двох змiнних. 

 

2.2.4 Програмний засiб MathCAD 

Mathcad – програмний засiб, середовище для виконання на комп'ютерi 

рiзноманiтних математичних i технiчних розрахункiв, забезпечена простим в 

освоєннi i в роботi графiчним iнтерфейсом, яка надає користувачевi 

iнструменти для роботи з формулами, числами, графiками i текстами. У 

середовищi Mathcad доступнi бiльше сотнi операторiв i логiчних функцiй, 

призначених для чисельного i символьного розв'язання математичних задач 

рiзної складностi. Меню в Mathcad не являє собою нiчого незвичайного: як i в 

багатьох iнших програмах є рiзнi панелi iнструментiв, панель форматування. 

Крiм того є панель "Математика", яка включає в себе такi панелi як 

"Калькулятор", "Графiка", "Матрицi", "Обчислення", "Обчислення", 

"Логiчний", "Програмування", "Грецький" i "Символьний" . Цi панелi мiстять 

рiзнi символи, якi не набираються з клавiатури, а також функцiї. 

 

2.2.5 Система Mathlab Simulink 

MATLAB – це iнтерактивна система, основним об'єктом якої є масив, 

для якого не потрiбно вказувати розмiрнiсть. Це дозволяє вирiшувати рiзнi 

обчислювальнi завдання, пов'язанi з векторно-матричними формулюваннями, 
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iстотно скорочуючи час, який знадобився б для програмування на скалярних 

мовах типу C або FORTRAN. 

Система MATLAB – це одночасно i операцiйне середовище i мова 

програмування. Одна з найбiльш сильних сторiн системи полягає в тому, що 

на мовi MATLAB можуть бути написанi програми для багаторазового 

використання. Користувач може сам написати спецiалiзованi функцiї i 

програми, якi оформляються у виглядi М-файлiв [9]. 

Пакет прикладних програм MATLAB пр1изначений для вирiшення 

рiзноманiтних математичних i технiчних завдань, виконання математичних 

розрахункiв, програмування та iмiтацiйного моделювання. 

Simulink є додаткове програмне забезпечення до MATLAB, що 

дозволяє значно спростити створення моделей систем з використанням 

принципу вiзуального програмування: модель будь-якої системи збирається з 

безлiчi доступних готових блокiв, що мiстяться в бiблiотецi стандартних 

блокiв, якi з'єднуються мiж собою певним чином. При цьому абсолютно не 

потрiбне знання високорiвневої iнтерпретованої мови програмування 

MATLAB, хоча при цьому сам Simulink не виключає можливостi 

використання цiєї мови. Крiм бiблiотеки стандартних блокiв Simulink також 

мiстить велику кiлькiсть додаткових бiблiотек блокiв для рiзних областей 

застосування: цифрової обробки сигналiв, завдань галузi зв'язку, лiнiйної i 

нелiнiйної обробки аналогових сигналiв. Бiльш того, iснує можливiсть 

створення своїх власних блокiв, що робить дану систему моделювання 

розширюваною. Серед всiх доступних бiблiотек Simulink особливо важливою 

для моделювання систем передачi дискретних повiдомлень є бiблiотека 

Communications System Toolbox, що включає в себе такi роздiли: 

- Communications Sources – джерела рiзних сигналiв, таких як 

джерела випадкових даних (Random Data Sources), генератори шуму (Noise 

Generators), генератори послiдовностей (Sequence Generators).  

-  Error Detection and Correction - блоки виявлення i виправлення 

помилок, що мiстять блоковi, згортковi i CRC коди.  
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- Communications Sinks – блоки збору, обробки i вiдображення 

iнформацiї, такi як лiчильники помилок (Error Rate Calculation), осцилографи 

i iндикаторнi дiаграми дискретного часу.  

- Modulation – модулятори i демодулятори цифрових сигналiв 

(амплiтудна, частотна, фазова манiпуляцiя, КАМ, АФМ i т.д.). 

- Communications Filters – телекомунiкацiйнi фiльтри рiзного 

призначення. 

- Channels – блоки, що моделюють дискретнi i безперервнi канали 

зв'язку, зокрема, двiйковий симетричний канал (Binary Symmetric Channel), 

канал з адитивним бiлим Гауссовским шумом (AWGN Channel). 

 

2.3 Висновки за розділом 2 

 

Для проведення експерименту з аналiзу ефективностi алгоритмiв 

завадостiйкого кодування було обрано систему комп’ютерної математики 

MATLAB, зважаючи на його поширеностi як засобу моделювання, зручностi 

використання рiзних розширень i їх рiзноманiтностi, а так само загальної 

зручностi та доступностi. Завдяки середi iмiтацiйного моделювання Simulink, 

можна побудувати схему статистичного iмiтацiйного моделювання 

функцiонування завадостiйкого кодека. В нiй iснують бiблiотеки завдяки 

яким можна провести аналiз ефективностi використовуючи вже вбудованi 

функцiї та блоки. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТ З АНАЛIЗУ ЕФЕКТИВНОСТI АЛГОРИТМIВ 

ЗАВАДОСТIЙКОГО КОДУВАННЯ 

 

3.1 Розробка моделi перевiрки на ефективнiсть 

 

Для аналiзу ефективностi алгоритмiв завадостiйких кодiв було 

побудовано декiлька схем з застосування блокiв Simulink [10]. 

Двiйковий генератор Бернуллi (рис.3.1) [10]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Графiчне зображення блоку 

 

Блок Двiйковий генератор Бернуллi генерує випадковi двiйковi числа, 

використовуючи розподiл Бернуллi. Розподiл Бернуллi з параметром p дає 

нуль з iмовiрнiстю p i один з ймовiрнiстю 1-p. Розподiл Бернуллi має середнє 

значення 1-p i дисперсiю p (1-p). Iмовiрнiсть нульового параметра вказує p i 

може бути будь-яким дiйсним числом мiж нулем i одиницею. 

Атрибути вихiдного сигналу 

Вихiдний сигнал може бути вектором стовпчика або рядка, 

двовимiрною матрицею або скаляром. Кiлькiсть рядкiв у вихiдному сигналi 

вiдповiдає кiлькостi вибiрок в одному кадрi i визначається параметрами 

зразкiв на кадр. Кiлькiсть стовпцiв у вихiдному сигналi вiдповiдає кiлькостi 

каналiв i визначається кiлькiстю елементiв в ймовiрностi нульового 

параметра. 

Параметри: 

1. Імовiрнiсть нуля. Iмовiрнiсть, з якою вiдбувається нульовий 

вихiдний сигнал. Iмовiрнiсть встановлюється мiж 0 i 1. Кiлькiсть елементiв в 
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ймовiрностi параметра вiдповiдає числу незалежних вихiдних каналiв з 

блоку. 

2. Джерело вихiдного зерна. Джерело вихiдного зерна для 

генератора випадкових чисел. 

3. Початкове зерно. Початкове значення зерна для генератора 

випадкових чисел. Вкажiть зерно як невiд'ємний цiлочисельний скаляр. 

Початкове зерно є, якщо для параметра початковий параметр зерна заданий 

параметр. 

4. Час вибiрки. Час мiж кожним зразком стовпця вихiдного сигналу. 

5. Зразки на кадр. Кiлькiсть вибiрок на кадр в одному каналi 

вихiдного сигналу. Вкажiть вибiрки на кадр в якостi позитивного цiлого 

числа скаляра. 

Лiчильник помилок (рис.3.2) [10]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Графiчне зображення блоку 

 

Обчислює коефiцiєнт помилок в послiдовностi бiтiв або символiв. Для 

цього блок знаходить вiдношення розбiжностей символiв на входах Rx i Tx 

до загальної кiлькостi переданих символiв. Як правило, Rx i Tx є сигнали на 

входi i виходi системи, причому число входiв блоку не обмежується двома, а 

може бути вiд 2 до 4. В якостi вхiдних сигналiв даний блок пiдтримує 

скалярнi чи векторнi (векторстолбец) величини, причому частоти сигналiв на 

Rx i Tx входах повиннi збiгатися. Якщо ж на один вхiд подається скалярна 

величина, а на iнший вхiд - вектор, то вiдбувається послiдовне порiвняння 

даної скалярної величини з кожним з елементiв вектора. На виходi блоку 

виходить вектор з трьох значень: 
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- коефiцiєнта помилок; 

- загальне число помилок, тобто число розбiжностей значень на 

вхiдних портах; 

- загальне число порiвнянь, зроблених блоком. 

Двiйковий симетричний канал (рис.3.3) [10]. 

 

 

Рисунок 3.3 – Графiчне зображення блоку 

 

Блок Двiйковий симетричний канал вводить виконавчi помилки в 

сигналi, переданому через цей канал. 

Вхiдний порт є переданий двiйковий сигнал. Цей блок приймає 

скалярний або векторний вхiдний сигнал. Блок обробляє кожен векторний 

елемент незалежно i вводить помилку в даному мiсцi з ймовiрнiстю 

Iмовiрнiсть помилки. Блок Двiйковий симетричний канал вводить виконавчi 

помилки в сигналi, переданому через цей канал [9]. 

Вхiдний порт є переданий двiйковий сигнал. Цей блок приймає 

скалярний або векторний вхiдний сигнал. Блок обробляє кожен векторний 

елемент незалежно i вводить помилку в даному мiсцi з ймовiрнiстю. 

Перший вихiдний порт - це двiйковий сигнал, який обробляє канал. 

Другий вихiдний порт - це вектор помилок, якi вводить блок. Щоб 

придушити другий вихiдний порт, очистiть вектор помилки виведення. 

Параметри: 

1. Імовiрнiсть помилки. Iмовiрнiсть виникнення двiйковiй помилки. 

Задайте значення цього параметра мiж 0 i 1. 
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2. Початкове зерно. Початкове значення зерна для генератора 

випадкових чисел. 

3. Вектор помилки виведення. При виборi цього блоку блок 

виводить вектор помилок. 

Дисплей (рис.3.4) [10]. 

 

 

Рисунок 3.4 – Графiчне зображення блоку 

 

Блок дисплею пiдключається до сигналу в моделi i вiдображає його 

значення пiд час моделювання. Можна редагувати параметри блоку дисплея 

пiд час iмiтацiї. 

Канал аддитивного бiлого гауссовского шуму (рис.3.5) [10]. 

 

  

Рисунок 3.5 – Графiчне зображення блоку 

 

Додає до вхiдного сигналу бiлий гауссовский шум. Вхiдний сигнал 

може бути реальним або складним. Цей блок пiдтримує багатоканальну 

обробку. 
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При використаннi будь-якого з режимiв дисперсiї зi складними 

входами значення дисперсiї розподiляються порiвну мiж реальними i 

уявними компонентами вхiдного сигналу [10]. 

Параметри: 

1. Eb / No (дБ) - Вiдношення енергiї iнформацiйного бiта на символ до 

спектральної щiльностi потужностi шуму. 

Вiдношення енергiї iнформацiйного бiта на символ до спектральної 

щiльностi потужностi шуму в децибелах, заданий як скаляр або вектор. 

Енергiя iнформацiйного бiта являє собою величину без канального 

кодування. 

2. Es / No (дБ) - вiдношення енергiї iнформацiйного символу на символ 

до спектральної щiльностi потужностi шуму. 

Вiдношення енергiї iнформацiйного символу на символ до 

спектральної щiльностi потужностi шуму в децибелах, заданий як скаляр або 

вектор. Енергiя iнформацiйного бiта являє собою величину без канального 

кодування. 

3. SNR (дБ) - Вiдношення потужностi сигналу до потужностi шуму 

Вiдношення потужностi сигналу до потужностi шуму в децибелах, 

заданий як скаляр або вектор. 

4. Кiлькiсть бiт на символ - Кiлькiсть бiт в кожному вхiдному символi 

Кiлькiсть бiт в кожному вхiдному символi, заданий як скаляр або 

вектор. 

5. Потужнiсть вхiдного сигналу, пов'язана з 1 Ом (Вт) - Середня 

квадратна вхiдна потужнiсть. 

Середня квадратна потужнiсть входу в ватах, задана як скаляр або 

вектор: 

- якщо в режимi Eb / No або Es / No, параметр являє собою середню 

квадратну потужнiсть вхiдних символiв; 

- коли обрано SNR, цей параметр являє собою середню квадратну 

потужнiсть вхiдних вибiрок. 
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6. Перiод символу (s) - тривалiсть iнформацiйного канала. 

Тривалiсть символу iнформацiйного каналу в секундах, задана як 

позитивний скаляр або вектор. Тривалiсть iнформацiйного каналу 

вимiрюється без канального кодування [9]. 

 

3.1.1 Код Хеммiнга 

Кодер Хеммiнга (рис.3.6) [10]. 

Кодер Хеммiнга - використовується для створення кодової комбiнацiї 

коду Хеммiнга на основi двiйкового вектора iнформацiйних розрядiв. 

Як параметри кодера Хеммiнга вказується всього два числа - N i K, де 

N - загальна довжина кодової комбiнацiї, включаючи перевiрочнi та 

iнформацiйнi елементи, має дорiвнювати 2M-1, де M бiльше або дорiвнює 3, а 

K - кiлькiсть iнформацiйних розрядiв кодової комбiнацiї , K = N-M. 

 

 

Рисунок 3.6 – Графiчне зображення блоку 

 

В якостi вихiдних даних блок приймає векторстовбець iнформацiйних 

символiв довжиною K i повертає векторстовбець кодової комбiнацiї 

довжиною N. 

Декодер Хеммiнга (рис.3.7) [10]. 

 

 

Рисунок 3.7 – Графiчне зображення блоку 



74 
 

 

Декодер Хеммiнга, здiйснює вiдновлення даних в кодових комбiнацiях. 

Всi параметри декодера повиннi повнiстю збiгатися з параметрами кодера 

Хеммiнга. 

В якостi вихiдних даних блок приймає векторстовбець кодової 

комбiнацiї довжиною N i повертає векторстовбець iнформацiйних символiв 

довжиною K. 

За допомогою описаних блокiв були побудованi двi схеми для 

завадостiкого кодування (рис.3.8) та (рис.3.9) [10]. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема для коду Хеммiнга з ДСК 

 

 

Рисунок 3.9 – Схема для коду Хеммiнга з АБГШ 

 

3.1.2 Код Рiда-Соломона 

Двiйковий вхiд кодера Рiда-Соломона (рис.3.10) [10]. 
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Кодує повiдомлення у вхiдному векторi за допомогою кодера (N, K) 

Рiда-Соломона з полiномом генератора вузького сенсу. Цей блок приймає 

вхiдний сигнал вектора стовпця з цiлим числом, кратним бiтам 

K ∙  ceil (log2 (N +  1)). Кожна група вхiдних бiт K ∙ ceil (log2 (N +

 1))являє собою одне слово повiдомлення, яке повинно бути закодовано. 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Графiчне зображення блоку 

 

Двiйковий вихiд декодера Рiда-Соломона (рис.3.11) [10]. 

 

 

Рисунок 3.11 – Графiчне зображення блоку 

 

Декодує вхiдний сигнал з використанням декодера Рiда-Соломона (N, 

K) за допомогою многочлена генератора з вузьким сенсом. Цей блок приймає 

вхiдний сигнал вектора стовпця з цiлим числом, кратним бiт 

N ∙  ceil (log2 (N +  1)). Кожна група вхiдних бiт N ∙  ceil (log2 (N +  1))  

представляє одне прийняте слово, яке повинно бути декодовано. 

За допомогою описаних блокiв були побудованi двi схеми для 

завадостiкого кодування (рис.3.12) та (рис.3.13) [10]. 
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Рисунок 3.12 – Схема для коду Рiда-Соломона з ДСК 

 

 

Рисунок 3.13 – Схема для коду Рiда-Соломона з АБГШ 

 

3.1.3 Код Боуза - Чоудхурi – Хоквiнгема 

Кодер БЧХ (рис.3.14) [10]. 

 

 

Рисунок 3.14 – Графiчне зображення блоку 

 

Кодер БЧХ - використовується для створення кодової комбiнацiї коду 

Боуза-Чоудхурi-Хоквiнгема на основi двiйкового вектора iнформацiйних 

розрядiв. 



77 
 

Як параметри кодера БЧХ вказується всього два числа - N i K, де N - 

загальна довжина кодової комбiнацiї, включаючи перевiрочнi та 

iнформацiйнi елементи, має дорiвнювати 2M-1, де 3≤M≤16, а K - кiлькiсть 

iнформацiйних розрядiв кодової комбiнацiї , причому не для кожного 

значення N можна знайти K. для пошуку пар N i K рекомендується 

використовувати довiдковi таблицi для функцiї bсhenc табл.3.1 [10]. 

Код можна скоротити, встановивши параметр довжини скороченого 

повiдомлення S. У цьому випадку використовуйте значення N i K повної 

довжини, щоб вказати код (N, K), який скорочений до коду (N - K + S, S). 

Таблиця 3.1 – Функцiя bchenc 

n k tвипр 

7 4 1 

15 11 1 

15 7 2 

15 5 3 

31 26 1 

31 21 2 

31 16 3 

31 11 5 

31 6 7 

 

Кожне вхiдне слово повiдомлення являє собою двiйковий вектор 

довжиною 6, який представляє 2 трьохбiтових цiлих числа. Кожне вiдповiдне 

вихiдне кодове слово являє собою двiйковий вектор довжиною 21, який 

представляє 7 трьохбiтових цiлих чисел. 

Декодер БЧХ (рис.3.15) [10]. 
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Рисунок 3.15 – Графiчне зображення блоку 

 

Декодер для коду Боуза-Чоудхурi-Хоквiнгема, який здiйснює 

вiдновлення даних в кодових комбiнацiях. Всi параметри декодера повиннi 

повнiстю збiгатися з параметрами кодера БЧХ. 

В якостi вихiдних даних блок приймає векторстовбець кодової 

комбiнацiї довжиною N i повертає векторстовбець iнформацiйних символiв 

довжиною K. 

За допомогою описаних блокiв були побудованi двi схеми для 

завадостiкого кодування 

Для отримання iнформацiї про помилки, слiд вибрати Output number of 

corrected errors. В цьому випадку у блоку декодера з'явиться другий вихiд, 

який буде показувати кiлькiсть помилок, що виникли в результатi 

декодування. Негативне цiле число сигналiзує про те, що блок виявив число 

помилок, що перевищує виправляє здатнiсть коду (рис.3.16) та 

(рис.3.17) [10]. 

 

 

Рисунок 3.16 – Схема для коду БЧХ з ДСК 
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Рисунок 3.17 – Схема для коду БЧХ з АБГШ 

 

3.1.3 Код з малою щiльнiстю перевiрок на парнiсть 

Кодер LDPC (рис.3.18) [10]. 

Цей блок пiдтримує кодування кодiв парностi з низькою щiльнiстю 

(LDPC), якi представляють собою лiнiйнi коди управлiння помилками з 

розрiдженими матрицями контролю парностi i довгими блоками, якi можуть 

досягти продуктивностi поблизу межi Шеннона. 

 

  

Рисунок 3.18 – Графiчне зображення блоку 

 

Як вхiд, так i вихiд є сигнали дискретного часу. Ставлення вихiдного 

часу вибiрки до часу вибiрки становить k / n. Вхiд повинен бути реальним 

векторних сигналом k × 1. 

Вихiдний сигнал успадковує тип даних вiд вхiдного сигналу, а вхiд 

повинен бути двiйковим (0 або 1). 

Єдиним параметром є матриця перевiрки на парнiсть. Цей блок може 

прийняти розрiджену матрицю з розмiром n -k на n (де n> k> 0) дiйсних 

чисел. Усi ненульовi елементи повиннi бути рiвними 1. Верхня межа для 

значення n становить 231-1 
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Значення за замовчуванням - це матриця перевiрки на перевiрку 

парностi коду LDPC з половиною швидкостi з стандарту DVB-S.2. 

H = dvbs2ldpc (r) повертає матрицю перевiрки на перевiрку парностi 

коду LDPC за допомогою коду швидкостi r вiд стандарту DVB-S.2. H – рiдша 

логiчна матриця. 

Можливi значення для r – 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 та 

9/10. Довжина блоку коду - 64800. 

Декодер LDPC (рис.3.19) [10]. 

 

 

Рисунок 3.19 – Графiчне зображення блоку 

 

Декодер LDPC. 

Цей блок реалiзує алгоритм передачi повiдомлень для декодування 

кодiв з низькою щiльнiстю перевiрки на рiвнiсть (LDPC), якi є кодами 

керування лiнiйними помилками з матрицями з нестабiльною перевiркою 

парностi та довгою довжиною блокiв, якi можуть досягти продуктивностi в 

межах межi Шеннона. 

Блок декодера LDPC призначений для: 

- декодування загальних бiнарних кодiв LDPC, де немає шаблонiв у 

матрицi перевiрки на пари; 

- виконання рядiв iтерацiй, якi вказуються або запускаються, доки всi 

перевiрки на перевiрку парностi не задовольняються; 

- виведення жорстких або м'яких рiшень (логарифмiчнi коефiцiєнти 

правдоподiбностi) для розшифруваних бiтiв; 

- (n - k) i n – кiлькiсть рядкiв i стовпчикiв, вiдповiдно, в матрицi 

перевiрки на паритет. 
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Цей блок приймає дiйсний векторний вхiдний сигнал з кодом n × 1 

двозначного типу. Кожен елемент є спiввiдношенням логiчної 

правдоподiбностi для прийнятого бiта (бiльш iмовiрно, це 0, якщо 

спiввiдношення логiчної правдоподiбностi є позитивним). Першi k елементи 

вiдповiдають iнформацiйнiй частинi кодового слово. 

I вхiд, i вихiд є сигналами дискретного часу. Спiввiдношення часу 

вихiдного зразка до часу вхiдного зразка становить n / k, якщо декодується 

тiльки iнформацiйна частина, i 1, якщо проводиться декодування коду всього 

слова. 

Параметри: 

- матриця перевiрки на парнiсть. Цей параметр приймає розрiджену 

матрицю з розмiрнiстю n -k на n (де n> k> 0) дiйсних чисел. Усi ненульовi 

елементи повиннi бути рiвними 1. Верхня межа для значення n становить 

 231-1; 

- формат виводу. Вихiд є вектор-стовпець сигналу. Параметри є 

iнформацiйною частиною та повним кодовим словом. Коли ви вводите цей 

параметр в Iнформацiйну частину, вивiд мiстить k елементiв. Якщо ви 

встановите цей параметр у всьому кодовому слову, вихiд мiстить n 

елементiв; 

- тип рiшення жорстке рiшення та м'яке рiшення. Якщо ви встановите 

параметр тверде рiшення, виходом буде декоровано бiт (типу double або 

boolean). Якщо ви встановите параметр м'яке» рiшення, виходом буде 

коефiцiєнт логiчної правдоподiбностi (типу double); 

- кiлькiсть iтерацiй. Це може бути будь-яке натуральне число. 

За допомогою описаних блокiв були побудованi двi схеми для 

завадостiкого кодування (рис.3.20) та (рис.3.21) [10]. 
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Рисунок 3.20 – Схема для коду LDPC з ДСК 

 

 

Рисунок 3.21 – Схема для коду LDPC з АБГШ 

 

3.2 Результати експерименту 

 

Завдяки побудованим схемам були проведенi розрахунки для рiзних 

видiв алгоритмiв з рiзною довжиною кодового слова. 

Першим було проведено експеримент з кодом Хеммiнга. Для цього в 

блоках кодера та декодера Хеммiнга було задано довжину кодового слова, а в 

двiйковому симетричному каналi задано помилку та її ймовiрнiсть. У ходi 

експерименту довжина кодового слова та ймовiрнiсть помилки змiнювались. 

Результати експерименту показанi на рисунках 3.22 – 3.24. 

На рис. 3.22 приведено графiк для кодiв Хеммiнга (7,4) та (15,11). На 

ньому бачимо, що при змiнi ймовiрностi помилок їх кiлькiсть знаходиться не 

лiнiйно. Не всi помилки знайденi та виправленi. На рис. 3.23 графiк кодiв 

Хеммiнга (63,57) та (31,26). На ньому бачимо, що на вiдмiну вiд 

попереднього графiку тут кiлькiсть знайдених помилок бiльш лiнiйна. На  
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рис. 3.24 графiк кода Хеммiнга (255, 247), на ньому становиться зрозумiло, 

що при збiльшеннi ймовiрностi помилки кiлькiсть знайдених помилок теж 

стає бiльшою. Також бачимо, що при збiльшеннi довжини кодового слова 

кiлькiсть виправлених помилок набагато бiльше. 

 

 

Рисунок 3.22 – Код Хеммiнга 

 

Рисунок 3.23 – Код Хеммiнга 
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Рисунок 3.24 – Код Хеммiнга 

 

Далi було проведено експеримент з кодом БЧХ. Для цього в блоках 

кодера та декодера БЧХ було задано довжину кодового слова, а в двiйковому 

симетричному каналi задано помилку та її ймовiрнiсть. У ходi експерименту 

довжина кодового слова та ймовiрнiсть помилки змiнювались. Результати 

експерименту показанi на рисунках 3.25 – 3.27. 

 

Рисунок 3.25 – Код БЧХ 
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На рис. 3.25 приведено графiк для кодiв БЧХ (7,4) та (15,11).На ньому 

бачимо, що на вiдмiну вiд кодiв Хеммiнга при змiнi ймовiрностi помилок їх 

кiлькiсть знаходиться бiльш лiнiйно. Використовуючи цей код можна знайти 

бiльшу кiлькiсть помилок при невеликому кодовому словi. На рис. 3.26 

графiк кодiв БЧХ (255,247) та (255,187). На ньому бачимо, що на вiдмiну вiд 

попереднього графiку тут кiлькiсть знайдених помилок бiльш лiнiйна, лiнiї 

графiку мають невеликi перегини. На рис. 3.27 графiк кодiв БЧХ (511,502) та 

(511,250), на ньому становиться зрозумiло ,що при збiльшеннi ймовiрностi 

помилки кiлькiсть знайдених помилок теж стає бiльшою. Також бачимо, що 

при збiльшеннi довжини кодового слова кiлькiсть виправлених помилок 

набагато бiльше. При використаннi кода БЧХ частота знаходження помилок 

становиться бiльше. 

 

 

 

Рисунок 3.26 – Код БЧХ 

 

Третiм було проведено експеримент з кодом Хеммiнга. Для цього в 

блоках кодера та декодера Хеммiнга було задано довжину кодового слова, а в 

двiйковому симетричному каналi задано помилку та її ймовiрнiсть. У ходi 
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експерименту довжина кодового слова та ймовiрнiсть помилки змiнювались. 

Результати експерименту показанi на рисунках 3.28 – 3.31. 

 

 

 

Рисунок 3.27 – Код БЧХ 

 

 

 

Рисунок 3.28 – Код Рiда-Соломона 

 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

К
iл

ьк
iс

ть
 з

н
ай

д
ен

и
х 

п
о

м
и

л
о

к

Ймовiрнiсть помилок

Код БЧХ

511 502

511 250

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

К
iл

ьк
iс

ть
 з

н
ай

д
ен

и
х 

п
о

м
и

л
о

к

Ймовiрнiсть помилок

Код Рiда-Соломона

7,4



87 
 

 

 

Рисунок 3.29 – Код Рiда Соломона 

 

 

 

Рисунок 3.30 – Код Рiда-Соломона 
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Рисунок 3.31 – Код Рiда-Соломона 

 

На рис. 3.28 та 3.29 приведено графiк для кодiв Рiда-Соломона (7,4) та 

(15,11). На ньому бачимо, що на вiдмiну вiд кодiв Хеммiнга та БЧХ при змiнi 

ймовiрностi помилок їх кiлькiсть знаходиться бiльш лiнiйно. 

Використовуючи цей код можна знайти бiльшу кiлькiсть помилок при 

невеликому кодовому словi. На рис. 3.30 графiк кодiв Рiда-Соломона 

(255,247). На ньому бачимо, що на вiдмiну вiд попереднього графiку тут 

кiлькiсть знайдених помилок бiльш лiнiйна, лiнiї графiку майже не мають 

перегини. На рис. 3.31 графiк Кода Рiда-Соломона максимальної довжини, на 

ньому становиться зрозумiло ,що при збiльшеннi ймовiрностi помилки 

кiлькiсть знайдених помилок теж стає бiльшою. Також бачимо, що при 

збiльшеннi довжини кодового слова кiлькiсть виправлених помилок набагато 

бiльше. 

Останнiм було проведено експеримент з кодом LDCP. Для цього в 

блоках кодера та декодера LDCP було використану функцiю для кодiв LDCP, 

а в двiйковому симетричному каналi задано помилку та її ймовiрнiсть. У ходi 

експерименту довжина кодового слова та ймовiрнiсть помилки змiнювались. 

Результати експерименту показанi на рисунках 3.32 – 3.34. 
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Рисунок 3.32 – Код LDPC зi швидкiстю 1/4,1/3,2/5 

 

На рисунку 3.32 зображено, що при малих швидкостях майже все 

помилки були знайденi. Далi на рис 3.33 та 3.34 видно, що зi збiльшенням 

швидкостi помилки знаходяться бiльш лiнiйно. 

 

 

 

Рисунок 3.33 – Код LDPC зi швидкiстю 1/2,3/5,2/3,3/4 
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Рисунок 3.34 – Код LDPC зi швидкiстю 4/5,5/6,8/9,9/10 

 

3.3 Висновки за розділом 3 

 

В пiдсумку на прикладi кода Хеммiнга з рiзною розмiрнiстю було 

вставлено, що при збiльшеннi розмiрностi кода рiст кiлькостi помилок з 

ростом ймовiрнiсть їх появи становиться бiльш плавним. Також це дозволяє 

досягти меншої кiлькостi помилок при великiй вiрогiдностi їх появи. На 

наступному етапi порiвняли мiж собою рiзнi коди. Було виявлено, що 

найбiльш завадостiйкими є коди Рiда-Соломона та LDPC. Навiть при великiй 

послiдовностi їх частота помилок нижче нiж у iнших. Також цi коди 

показують найбiльш плавний рiст кiлькостi помилок при збiльшеннi їх появи. 

Таким чином, якщо обирати серед усiх кодiв, та переходи до реалiзацiї на 

практицi, то реалiзацiю завадостiйкого кодування слiд виконувати одним з 

цих методiв. 
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ВИСНОВКИ 

 

Результатом дипломної роботи є дослiдження та порiвняння декiлькох 

методiв та алгоритмiв завадостiйкого кодування та з’ясування для яких цiлей 

їх краще використовувати. 

Піл час роботи було описано та проаналiзовано, що таке завадостiйке 

кодування, якi iснують його види, було розглянуте ,що таке твердотiльнi 

накопичувачi, а також алгоритми завадостiйкого кодування що в них 

застосовуються. Також проаналiзованi основнi види ПЗ, яке дозволяє 

реалiзувати завадостiйке кодування, описано декiлька систем комп’ютерної 

математики, також було розглянуто схему iмiтацiйного моделювання та її 

складовi частини. 

Проведено експеримент з ефективностi завадостiйкого кодування, 

розглянуто блоки, що використовуються для реалiзацiї завадостiйкого 

кодування у системi Simulink. У ходi роботи було виявлено, що найбiльш 

завадостiйкими є коди Рiда-Соломона та LDPC. Навiть при великiй 

послiдовностi їх частота помилок нижче нiж у iнших. Також цi коди 

показують найбiльш плавний рiст кiлькостi помилок при збiльшеннi їх появи. 

Таким чином, якщо обирати серед усiх кодiв , та переходи до реалiзацiї на 

практицi , то реалiзацiю завадостiйкого кодування слiд виконувати одним з 

цих методiв. 
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