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Аннотация. Актуальность и цели. Передача информации является основным физическим процессом, опреде-

ляющим характеристики информационных систем различного назначения. В этом процессе способы и средства 
обеспечения информационной безопасности защищают данные от воздействия всевозможных помех и шумов, от 
утечки, порчи файлов или других видов атак. Поэтому развитие данного направления актуально для информацион-
ных систем различного назначения. Одним из эффективных способов борьбы с ошибками, возникающими при пе-
редаче сообщений по каналам с шумами, является применение помехоустойчивого кодирования, обеспечиваю-
щего безопасную передачу больших объемов цифровой информации с минимальным количеством ошибок. 
Эксплуатация системы неинвазивной электрокардиодиагностики с множественной регистрацией электрокардио-
сигналов в условиях скрининга характеризуется сложной сигнально-помеховой обстановкой и обусловливает раз-
работку технических и организационных методов борьбы с помехами. Целью статьи является обоснование исполь-
зования сверточных кодов в многоканальной информационно-измерительной системе для обеспечения 
безопасной и достоверной передачи больших объемов цифровой информации с минимальным количеством оши-
бок. Материалы и методы. На основе критического аналитического обзора выбран способ защищенной передачи 
информации на основе сверточных кодов для использования в системе неинвазивной электрокардиодиагностики 
с множественной регистрацией электрокардиосигналов и в бесплатформенной инерциальной навигационной си-
стеме. Результаты. Приведено моделирование кодирования сверточных кодов с малой длиной кодового ограни-
чения и с декодированием по алгоритму Витерби. Разница отношений сигнал/шум при применении кодирования 
и без него при ее положительном значении определяет энергетический выигрыш кода, выражаемый в децибелах. 
Выводы. Полученный результат показывает преимущества использования сверточных кодов при передаче инфор-
мации в системе неинвазивной электрокардиодиагностики с множественной регистрацией электрокардиосигна-
лов и в бесплатформенной инерциальной навигационной системе.  
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Abstract. Background. Information transfer is the main physical process that determines the characteristics of infor-

mation systems for various purposes. In this process, information security methods and tools protect data from the effects 
of all kinds of interference and noise, leakage, file corruption or other types of attacks. Therefore, the development of this 
area is relevant for information systems for various purposes. One of the effective ways to deal with errors that occur when 
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transmitting messages over noise channels is the use of noise-resistant coding, which ensures the safe transmission of large 
amounts of digital information with a minimum number of errors. The operation of a noninvasive electrocardiagnostic 
system with multiple registration of electrocardiosignals in screening conditions is characterized by a complex signal-in-
terference environment and leads to the development of technical and organizational methods to combat interference. 
The purpose of the article is to substantiate the use of convolutional codes in a multichannel information and measure-
ment system to ensure the safe and reliable transmission of large amounts of digital information with a minimum number 
of errors. Materials and methods. Based on a critical analytical review, a method of secure information transmission based 
on convolutional codes has been selected for use in a noninvasive electrocardiagnostic system with multiple registration 
of electrocardiosignals and in a free-form inertial navigation system. Results. A simulation of the encoding of convolutional 
codes with a short code restriction length and with decoding using the Viterbi algorithm is presented. The difference in 
the signal-to-noise ratio when using coding and without it, with its positive value, determines the energy gain of the code, 
expressed in decibels. Conclusions. The results obtained show the advantages of using convolutional codes when transmit-
ting information in a non-invasive electrocardiagnostic system with multiple registration of electrocardiosignals and in a 
free-form inertial navigation system.  

Keywords: noise-resistant transmission of digital information, convolutional codes, noninvasive electrocardiagnosis 
system with multiple registration of electrocardiosignals, free-form inertial navigation system 
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Постановка задачи  

История развития методов защищенной передачи информации является постоянным про-
цессом, где каждое новое открытие и разработка приводят к появлению более надежных и эф-
фективных способов обеспечения конфиденциальности и целостности данных [1]. Негативное 
воздействие на целостность данных оказывают помехи и шумы. Классическое определение по-
мехи относится к технике связи: «Помехой называется стороннее возмущение, действующее  
в системе передачи и препятствующее правильному приему сигналов» [2]. Шумами принято 
называть случайные аддитивные помехи [2], при этом обычно речь идет о помехах, имеющих 
более высокочастотный спектр, чем полезный сигнал. Различие между помехами и шумами за-
ключается в том, что шумы образуются внутри системы передачи данных, а помехи поступают 
в систему передачи данных извне. Использование помехоустойчивой передачи цифровой ин-
формации на основе сверточных кодов возможно в системе неинвазивной электрокардиодиа-
гностики (СНЭКД) с множественной регистрацией электрокардиосигналов и в бесплатформен-
ной инерциальной навигационной системе (БИНС) подвижного объекта. На рис. 1 приведена 
структурная схема СНЭКД [3].  

 

 
Рис. 1. Структурная схема СНЭКД  
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Применительно к СНЭКД с множественной регистрацией электрокардиосигналов обес-

печение высокой помехоустойчивости – одна из основных проблем современной неинвазивной 
кардиодиагностики. Увеличение уровня внешних электромагнитных помех, повышение сте-
пени интеграции электронных компонентов, снижение мощности полезных сигналов приводит 
к тому, что передача электрокардиосигнала (ЭКС) на фоне помех становится сложной струк-
турно-алгоритмической задачей. Особую сложность эта задача приобретает для СНЭКД, рабо-
тающих в условиях скрининга, когда интенсивность и изменчивость помех имеют значительное 
дезинформационное действие. 

Другим примером такой многоканальной информационно-измерительной системы 
(ИИС) является бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) подвижного 
объекта, иллюстрация функционирования которой приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема БИНС 

 
На рис. 2 информация с трехосевого гироскопа в виде проекций угловой скорости ωx, ωy, 

ωz и информация с трехосевого акселерометра в виде проекций вектора кажущегося ускорения 
ax, ay, az поступает в блок алгоритма предварительной обработки информации. Обработанные 
данные гироскопа ωx`, ωy`, ωz` используются в алгоритме ориентации для формирования мат-
рицы M направляющих косинусов, из которой могут быть получены углы ориентации относи-
тельно осей инерциальной системы координат. Кроме того, для блока алгоритма ориентации 
необходимо сделать начальную выставку ориентации. Обработанные данные с трехосевого ак-
селерометра ax`, ay`, az` поступают в блок пересчета ускорений на оси географической системы 
координат, где пересчитываются к инерциональным осям с использованием полученной мат-
рицы ориентации M. Вычисленные проекции кажущегося ускорения на инерциальные оси ax``, 
ay``, az`` передаются в блок решения навигационного алгоритма. Выходные параметры БИНС  
в этом случае представляются радиус-вектором местоположения [GR = φ, λ, h ]  (φ – широта,  
λ – долгота, h – высота), проекции относительной скорости движения [Gν = νN, νE, νZ ]   
(νN – северная проекция относительной скорости, νE – восточная проекция относительной ско-
рости, νZ – вертикальная проекция относительной скорости) и углами ориентации в географи-
ческой системе координат γ, θ, ψ (γ – крен, θ – тангаж, ψ – рыскание). Основная проблема, ко-
торая возникает при использовании БИНС для навигации, – нарастание погрешностей со 
временем. С помощью совершенствования чувствительных элементов трудно добиться умень-
шения нарастания погрешностей. Решить эту проблему можно с помощью интегрирования  
в БИНС высокоточной спутниковой навигационной системы (СНС) для корректировки навига-
ционных параметров (рис. 2).  
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Навигационные параметры ν , ν , φ , λc c c c

N E , принимаемые с СНС с помощью приемника 
СНС, вычитаются с навигационными параметрами ν , ν ,  φ,  λN E  БИНС. Таким образом получа-
ется разность навигационных параметров. С помощью фильтра Калмана эта разность очища-
ется от ошибок, принимаемых с СНС, и получаем ΔνN, ΔνE, Δφ, Δλ. Далее эта разница в пара-
метрах используется для снижения погрешностей с помощью введения двух дополнительных 
обратных связей с коэффициентами K1 и K2, использующих значение параметров от СНС  
для вычисления ошибки БИНС, задача которых заключается в увеличении собственной частоты 
ошибок БИНС и демпфировании данного колебательного процесса. 

В общем виде СНЭКД и БИНС представляют собой многоканальную информационно-
измерительную систему, представляющую собой совокупность функционально связанных 
устройств и программного обеспечения, которая реализует необходимое информационное об-
служивание контролируемого объекта, включая автоматизированный сбор, представление, пе-
редачу, обработку и хранение измерительной информации.  

Если передача данных осуществляется по радиоканалу, то ИИС называется радиотеле-
метрической [4]. Как следует из анализа рис. 1, блоки радиомодуля обеспечивают безопасную 
и достоверную передачу больших объемов цифровой информации с минимальным количеством 
ошибок, а кодирование/декодирование осуществляют первый и второй вычислительные 
устройства соответственно, в состав которых включен канальный кодер/декодер [5]. При этом 
одним из основных свойств при передаче информации является достоверность – это способ-
ность передавать информацию с заданной погрешностью.  

Учитывая огромное разнообразие возникновения помех в СНЭКД с множественной реги-
страцией электрокардиосигналов и в БИНС, существует огромное многообразие методов 
борьбы с помехами. Это и технические и организационные методы борьбы с помехами. Помехи 
необходимо подавлять по месту их возникновения и не допускать их проникновения в электри-
ческие цепи системы [6, 7]. Обоснованию и исследованию применения сверточных кодов в мно-
гоканальной BBC для обеспечения безопасной и достоверной передачи больших объемов циф-
ровой информации с минимальным количеством ошибок посвящена настоящая работа.  

Материалы и методы  
Аналого-цифровое (АЦП) и цифроаналоговое (ЦАП) преобразования. В функциони-

ровании СНЭКД с множественной регистрацией электрокардиосигналов и в БИНС участвуют 
процессы аналого-цифрового (АЦП) и цифроаналогового (ЦАП) преобразований. АЦП явля-
ется одним из фундаментальных «строительных» блоков современных информационно-изме-
рительных систем на этапе сбора данных. С точки зрения помехозащищенности процесс цифро-
аналогового преобразования не вносит собственных принципиальных погрешностей, а лишь 
материализует погрешности, полученные в АЦП. Реально возникающие при преобразовании 
погрешности носят чисто инструментальный характер. 

Погрешности, обусловленные самим алгоритмом работы, возникают только на этапе ана-
лого-цифрового преобразования и их уменьшение требует уменьшения периода дискретизации 
(Тд) и шага квантования (h). 

При этом погрешность квантования АЦП определяется величиной младшего значащего 
разряда (МЗР, LSB (Least Significant Bit)) и является результатом самого процесса преобразова-
ния. Погрешность квантования – это погрешность, вызванная значением шага квантования и 
определяемая как 0,5 величины наименьшего значащего разряда (LSB). Учитывая, что макси-
мальная амплитуда зарегистрированного ЭКС составляет не более 2 мВ [8, 9], погрешность 
квантования АЦП в СНЭКД составляет 

АЦП
2000Δ     7,8 мкВ. 
256

D = =  

Помехоустойчивое кодирование. Одним из эффективных способов борьбы с помехами, 
возникающими при передаче сообщений по каналам с шумами, является применение методов 
помехоустойчивого кодирования, обеспечивающих безопасную передачу больших объемов 
цифровой информации с минимальным количеством ошибок [10]. Смысл помехоустойчивого 
кодирования заключается во введении избыточности, т.е. в том, что каждый блок информации 
сопровождается дополнительными (избыточными) контрольными кодами, позволяющими при-
емнику информации обнаружить ошибку, исправить ее или запросить повторную передачу.  
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Теоретическим обоснованием помехоустойчивого кодирования является теорема Шен-

нона [11] для дискретного канала с шумом, согласно которой при любой скорости передачи 
двоичных символов, меньшей, чем пропускная способность канала: Ck > Vu, где Ck – (информа-
ционная) пропускная способность канала, т.е. максимальное количество информации, которое 
способен передать канал без искажений за единицу времени; Vu – (информационная) произво-
дительность источника, т.е. количество информации, производимое источником в единицу вре-
мени, существует такой код, при котором вероятность ошибочного декодирования будет сколь 
угодно мала, т.е. достоверность передачи сообщений тем выше, чем больше длительность ко-
дируемой последовательности и чем менее эффективно используется пропускная способность 
канала. В теореме Шеннона упоминаются термины «пропускная способность канала связи» и 
«скорость передачи информации». Суть терминов заключается в следующем: 

− пропускная способность канала связи (Ck) определяется как максимальное число пере-
данных двоичных единиц (двоичных символов, битов) в секунду при заданной или установлен-
ной сколь угодно малой вероятности ошибочного приема двоичного символа (бита);  

− скорость передачи информации (Vu) определяется реально переданным числом двоич-
ных символов (бит) в установленную единицу времени (в секунду) и при заданной равной ве-
роятности ошибочного приема двоичного символа (бита). 

Цифровой канал связи. Цифровой канал связи (см. рис. 1 и 2) обозначен символом , 
представляет собой двоичный симметричный канал (binary symmetric channel – BSC), входной 
и выходной алфавиты которого состоят из двоичных элементов (0 и 1) [10].  

Структурная схема цифрового канала связи общеизвестна и приведена на рис. 3 [12, 13]. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема цифрового канала связи 

 
Пропускная способность канала связи и скорость передачи информации измеряются  

в бит/с, Кбит/с, Мбит/с и Гбит/с. Согласно теореме Шеннона [11] при неограниченно малой 
вероятности ошибок на двоичный символ скорость передачи информации всегда меньше про-
пускной способности канала связи.  

Пропускная способность канала связи СНЭКД определяется с учетом количества элек-
тродов для регистрации ЭКС и частоты дискретизации ЭКС. Согласно работе [3] количество 
электродов Nэл для регистрации ЭКС равно от 60 до 90. Частота дискретизации Fдис 8-разряд-
ного АЦП равна 5 кГц. Тогда простейшие вычисления показывают, что пропускная способность 
канала связи СНЭКД должна быть равна или быть больше скорости передачи в секунду двоич-
ных символов Vu = Nэл · Fдис = 90 · 5000 = 450 000 двоичных символов/с, 450 Кбит/с или 
450 000/8 = 56 Кбайт/с.  
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Пропускная способность канала связи БИНС определяется частотой обновления данных, 

получаемых с системы спутниковой навигации и равной 1–100 Гц (чаще всего 50 Гц). Тогда ана-
логично расчету для СНЭКД пропускная способность канала связи БИНС (в случае 90 каналов 
передачи данных с частотой дискретизации, равной 5 кГц) должна быть не менее 56 Кбайт/с.  

Последовательный принцип передачи пакетов по каналу связи вносит задержки, которые 
определяются задержкой пакетирования, последовательной задержкой, задержкой кодека. Сре-
дой передачи может служить медная пара, волоконно-оптический кабель или эфир. При этом 
величина задержки зависит от тактовой частоты и в гораздо меньшей степени от скорости света 
в среде передачи.  

В документации Cisco приведена таблица (табл. 1), которая позволяет оценить последо-
вательную задержку в зависимости от длины пакетов и пропускной способности канала связи.  

Таблица 1 

Значение последовательной задержки в зависимости  
от длины пакетов и пропускной способности канала связи [14] 

Размер  
кадра  

(байты) 

Скорость передачи по каналу (Кбит/с) 

19,2 56 64 128 256 384 512 768 1024 1544 2048 

38 15,83 5,43 4,75 2,38 1,19 0,79 0,59 0,40 0,30 0,20 0,15 
48 20,00 6,86 6,00 3,00 1,50 1,00 0,75 0,50 0,38 0,25 0,19 
64 26,67 9,14 8,00 4,00 2,00 1,33 1,00 0,67 0,50 0,33 0,25 

128 53,33 18,29 16,00 8,00 4,00 2,67 2,00 1,33 1,00 0,66 0,50 
256 106,67 36,57 32,00 16,00 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,33 1,00 
512 213,33 73,14 64,00 32,00 16,00 10,67 8,00 5,33 4,00 2,65 2,00 
1024 426,67 149,29 128,00 64,00 32,00 21,33 16,00 10,67 8,00 5,31 4,00 
1500 625,00 214,29 187,50 93,75 46,88 31,25 23,44 15,63 11,72 7,77 5,86 
2048 853,33 292,57 256,00 128,00 64,00 42,67 32,00 21,33 16,00 10,61 8,00 

  
Значение последовательной задержки (Тзад) определяется длиной пакета (N) и пропускной 

способности канала связи (Ck): 

Тзад = N(8 бит) / Ckmin, (1) 

где Ckmin – самая медленная скорость в канале связи.  
Из табл. 1 следует, что для передачи кадра длиной 1518 байт (максимальная длина для 

Ethernet) по каналу 64 кбит/с последовательная задержка достигает 185 мс. Если по тому же 
каналу передавать пакеты длиной 64 байт, задержка составит всего 8 мс, т.е. чем короче пакет, 
тем быстрее он достигнет приемной стороны. 

Цифровой канал связи (см. рис. 3) работает следующим образом. Сигналы от источника 
сообщений поступают на вход кодера, задачей которого является преобразование сообщений, 
генерируемых источником, в последовательность комбинаций избыточного кода. Выход кодера 
передачи подключается к входу модулятора или устройству преобразования сигналов (УПС). 
Задачей УПС передачи является преобразование дискретной q-ичной (в нашем случае q = 2) 
последовательности к виду, удобному для передачи на физическом уровне. Преобразования со-
вершаются таким образом, чтобы первоначальное сообщение, переданное по каналу с поме-
хами, было восстановлено приемником с заданной степенью точности. Приемная сторона осу-
ществляет обратные преобразования. Множества входных Vd и выходных Ud сигналов являются 
дискретными. Из множества V выделяется дискретное подмножество разрешенных сигналов и 
сигналы, не входящие в него, считаются запрещенными и обозначаются через sj. Процедура 
декодирования реализована как канал со стираниями элементов.  

Анализ канала связи основывается на понятии математической модели канала связи [15, 16]. 
В свою очередь, модель трактуется как система с определенными каким-либо образом детерми-
нированными или стохастическими характеристиками, связывающими множества передавае-
мых и принимаемых сигналов. Согласно этой модели необходимое количество дополнительных 
бит n должно удовлетворять отношению  

n > log2(1+k+n), (2) 
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где k – количество разрядов информационного сообщения (защищаемого кода); N = k + n – 
длина передаваемого пакета.  

Классификация помехоустойчивых кодов. В современных системах радиосвязи ис-
пользуется четыре типа помехоустойчивого кодирования [17]:  

− сверточное кодирование;  
− кодирование Рида – Соломона;  
− турбокодирование;  
− кодирование с малой плотностью проверок на четность (Low-density-parity-check code, 

далее код LDPC).  
Каждый из этих кодов имеет свои недостатки и достоинства. Например, использование 

сверточных кодов приводит к меньшему, чем у других кодов, расширению полосы пропуска-
ния. Коды Рида – Соломона и высокоскоростные LDPC коды помимо небольшого расширения 
полосы частот могут также указывать на наличие неисправимых ошибок. Турбокоды использу-
ются для получения максимальной эффективности кодирования при отсутствии жестких требо-
ваний к расширению полосы частот. Анализ табл. 2 в работе [17] показал, что по совокупности 
критериев (тактовая частота, число итераций, длина блока, кодовая скорость и отношение сигнал-
шум) наиболее приемлемым для использования в СНЭКД являются сверточные коды. Теорети-
ческое обоснование экспериментальных данных табл. 2 работы [17] приведено в работе [13]. 

Сверточные коды. Сверточные коды широко применяются в различных системах поме-
хоустойчивой передачи информации, начиная от кодирования речевого сигнала в системе со-
товой связи GSM и заканчивая системами спутниковой связи, так как обладают высокими кор-
ректирующими свойствами. В сверточных кодах формирование проверочных символов 
осуществляется по рекуррентным правилам, и они перемежаются с информационными по всей 
длине кодовой последовательности. Сверточные коды однозначно описываются тремя целыми 
числами n, k и l, где отношение k∕n – скорость кодирования (информация, приходящаяся на за-
кодированный бит), а l является параметром, называемым длиной кодового ограничения. Длина 
кодового ограничения – это количество k-битовых сдвигов, после которых один информацион-
ный бит может повлиять на выходной сигнал кодера. Параметр l указывает на число разрядов 
k-кортежа в кодирующем реестре сдвига. На практике k и n – небольшие целые числа, а l изме-
няется с целью контроля мощности и сложности кода [10, 18].  

Корректирующей способностью кода называется гарантируемое число ошибок в кодовых 
комбинациях, исправляемых заданным кодом. При сверточном кодировании кратность исправ-
ляемых ошибок определяется следующим образом: если в последовательности произошло не 
более gu ошибок, причем удовлетворяет неравенству  

2gu+1 < dmin, (3) 
где dmin – это минимальное кодовое расстояние, то ошибки исправляются.  

Мощность кода определяет способность кодов исправлять множественные, одиночные и 
многократные ошибки, возникающие в канале связи. Мощность кода зависит от длины кодо-
вого ограничения l и от вида образующих полиномов. Вероятность исправления ошибок при 
декодировании в явном виде связана с минимальным кодовым расстоянием dmin. 

Энергетический выигрыш кода (ЭВК) η определяет выигрыш по помехоустойчивости при 
применении корректирующего кодирования: 

η = 10lg(Rdmin), (4) 
где R = k/n – скорость кодирования; dmin – минимальное кодовое расстояние. 

Среди преимуществ сверточного декодирования можно отметить [10]:  
1) вероятностную оценку. Предоставляет вероятностную оценку каждого символа или 

состояния декодированного кода. Это позволяет учесть неопределенность и шум при передаче 
данных; 

2) эффективность. Может быстро и точно находить наиболее вероятную последователь-
ность состояний и символов; 

3) гибкость. Может быть применена к различным моделям кодирования и системам пе-
редачи данных. 

К недостаткам сверточного декодирования можно отнести следующее: 
1) высокую вычислительную сложность. Требует значительных вычислений ресурсов, 

особенно при работе с большими объемами данных или сложными моделями кодирования. Это 
может ограничить его применение в реальном времени или на устройствах с ограниченными 
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вычислениями возможности. Этот недостаток можно устранить, применив алгоритм в высоко-
производительном устройстве с высоким параллелизмом и возможностью работать в реальном 
времени, которым является такое устройство, как программируемая логическая интегральная 
схема; 

2) зависимость от модели. Требует заранее известной модели кодирования, если модель 
неправильно спроектирована или не соответствует реальным условиям передачи данных, точ-
ность и производительность алгоритма могут снизиться; 

3) требование к точности сигнала. Это эффективно работает в условиях шумных каналов, 
но требует достаточно точного и качественного сигнала для правильного декодирования.  
При слишком низком качестве сигнала результаты могут быть неточными. 

Результаты и обсуждение  
Известен способ сверточного декодирования [19]. Основной целью известного способа 

декодирования сверточных кодов является снижение вероятности ошибки при декодировании 
и повышение помехоустойчивости передаваемой информации за счет «мягкого» декодирования 
по алгоритму Витерби [12]. Суть «мягкого» декодирования непосредственно вытекает из тео-
ремы Л. М. Финка [20]: при любом коде имеет место неравенство  

p(1) > p(2) > p(3) > p(4), (5) 
где p(1) – вероятность того, что при посимвольном методе приема (суть жесткого декодера) ко-
довая комбинация принята с ошибкой (независимо от того, можно ли эту ошибку исправить или 
обнаружить); p(2) – вероятность того, что при посимвольном методе приема в ходе исправления 
максимально возможного числа ошибок произошла неисправимая ошибка; p(3) – вероятность 
того, что при идеальном приеме в целом (аналог мягкого декодера) комбинация ошибочна;  
p(4) – вероятность того, что при посимвольном приеме принятая комбинация окажется совпада-
ющей с одной из комбинаций кода, но не с той, которая передавалась. 

На рис. 4,а представлена последовательность операций рассматриваемого способа, на ко-
торой пунктиром выделены операции, поясняющие работу декодера Витерби [12]. На рис. 4,б 
приведен пример нумерации состояний и переходов в одной ячейке решетчатой диаграммы при 
декодировании по алгоритму Витерби. 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Пример последовательности действий «мягкого» декодирования по алгоритму Витерби (а)  
и пример нумерации состояний и переходов в одной ячейке решетчатой диаграммы (б) 
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На рис. 4,а обозначены следующие операции [12]: прием радиосигналов 1; автоматиче-

ская регулировка усиления 2; демодуляция 3; первое деперемежение 4; определение метрик пе-
реходов 5; многоканальное суммирование 6; сравнение метрик путей и выбор пути с минималь-
ной метрикой 7; переход к следующему шагу с отбрасыванием путей с большими метриками  
и запоминание оставленных путей 8; восстановление переданной информационной последова-
тельности по оставшемуся пути 9; амплитудное детектирование 10; усреднение 11; второе де-
перемежение 12; нелинейное преобразование 13; многоканальное перемножение-суммирова-
ние 14 и алгоритм Витерби 15. 

В первом блоке памяти хранятся варианты кодов выходных сигналов кодера δj, которые 
он вырабатывает при поступлении на его вход очередного информационного символа и с уче-
том тех символов, которые поступили до этого. На рис. 4 эти состояния пронумерованы номе-
рами соответственно, 1, 2, 3 и 4. При приходе очередного информационного символа вся после-
довательность записанных в регистр символов сдвигается вправо. Вновь пришедший символ 
помещается в первый разряд, символ из первого разряда перемещается во второй, из второго  
в третий, а из третьего разряда символ удаляется. Таким образом, комбинация символов во вто-
ром и третьем разрядах либо изменяется, либо нет. Левый столбец жирных точек и номерами 
1–4 соответствует предыдущему состоянию кодера, правый столбец точек соответствует его 
последующему состоянию. Стрелками обозначены возможные варианты переходов из преды-
дущего состояния в последующее при приходе очередного символа. Сплошные стрелки обозна-
чают переходы в случае, если в первом разряде сдвигового регистра записывается логический 
ноль, прерывистые стрелки означают, что в первом разряде записывается логическая единица.  

Коды состояния 4 (см. рис. 4,б), вырабатываемые кодером, определяются той комбина-
цией, которая записана в регистре и состоят из групп, содержащих по два символа, xi1 и xi2. Эти 
символы получаются в результате логических операций вида: 

xi1 = S1⊕S2⊕S3; 

xi2 = S1⊕S3,  (6) 

где S1, S2, S3 – символы в первой, второй и третьей ячейках сдвигового регистра соответ-
ственно; знаком ⊕ обозначена операция сложения по модулю два. Обозначим группу  
из значений этих двух символов через δj, j = 1÷8, т.е. возможны восемь вариантов кодовых 
групп, соответствующих восьми вариантам переходов. (На рис. 4 около переходов написаны 
варианты соответствующих им кодовых групп). 

При этом осуществляется выбор пути по решетчатой диаграмме, обладающего минималь-
ной метрикой, т.е. минимальной суммой евклидовых расстояний по всем принятым символам 
от варианта кода, соответствующего каждому символу, до значения напряжения, полученного 
с выхода демодулятора во время прихода этого символа. Главным достоинством такого подхода 
к обработке искаженной информации является энергетический выигрыш относительно жестких 
схем декодирования порядка 2–3 дБ.  

Для каждого варианта пути при суммировании всех метрик переходов этого пути нельзя 
между собой приравнивать их «качество». Блоки декодера Витерби дополнены многоканаль-
ным перемножителем-сумматором, который помещен после многоканального вычитателя.  

Авторами представлена Simulink-модель декодера сверточных кодов на основе «мягкого» 
декодирования по алгоритму Витерби. Она представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Simulink-модель декодирования по алгоритму Витерби 

 
Задачу декодирования сверточных кодов с помощью алгоритма Витерби можно рассмат-

ривать как задачу нахождения пути по решетчатой диаграмме, используя в качестве входных 
значений пары символов, сформированные кодером. Метод построения такой оценки легко 
найти, пытаясь непосредственно вычислить метрику для каждого пути на решетке. Вначале 
число путей растет экспоненциально с ростом длины последовательности. Однако вскоре появ-
ляется возможность исключить из рассмотрения такое число путей в каждой вершине, которое 
в точности уравновешивает число вновь порожденных путей. Таким образом, оказывается 
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возможным иметь сравнительно небольшой список путей, который всегда будет содержать 
наиболее правдоподобный путь. Рассмотрим каждый блок данной модели. На рис. 6 показаны 
параметры всех блоков модели. 

 

 

   
Рис. 6. Параметры блоков Simulink-модели «мягкого» декодирования по алгоритму Витерби 
 
С помощью блока Bernoulli Binary Generator генерируются случайные двоичные числа по 

распределению Бернулли. Эти числа поступают в блок Convolutional Encoder, где происходит 
сверточное кодирование этих чисел, где poly2trellis ([5 4], [27 33 0; 0 5 13]) является функцией, 
которая преобразовывает полиномиальное описание в решетчатое. Элементы этого вектора [5 4] 
указывают на число сохраненных битов в каждом сдвиговом регистре, включая текущие вход-
ные биты. Полная порождающая матрица кода равна [27 33 0; 0 5 13]. Блок BPSK Modulator 
Baseband модулирует сигнал, а блок BPSK Demodulator Baseband демодулируют сигнал. Блок 
AWGN Channel добавляет белый Гауссов шум во входной сигнал. В этом блоке можно задать 
любое значение соотношения сигнал/шум. Viterbi decoder является блоком декодирования свер-
точных кодов по алгоритму Витерби. В текущей модели задержка обработки равна 34, кроме того, 
можно выбрать тип декодирования (soft decision – «мягкое» декодирование, hard decision – «жест-
кое» декодирование»). Блок Error Rate Calculation определяет разницу между двумя сигналами, 
и таким образом можно определить разницу между сигналом на входе сверточного энкодера  
и сигналом на выходе декодера по алгоритму Витерби. 

«Мягкое» декодирование по алгоритму Витерби (рис. 7), по большей части, осуществля-
ется так же, как и «жесткое» декодирование (рис. 8). Единственное отличие состоит в том, что 
в «мягком» декодировании не используется расстояние Хэмминга. С помощью блока Error Rate 
Calculation можно получить вероятность битовой ошибки, количество совершенных ошибок и 
количество обработанных бит, а с помощью блока Scope получаем сигнал на входе сверточного 
энкодера, сигнал с выхода «мягкого» декодера по алгоритму Витерби и сигнал сравнения этих 
двух сигналов. 
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Рис. 7. Simulink-модель «мягкого» декодирования по алгоритму Витерби 

 
Получим данные с этой модели при задании отношения сигнал/шум в блоке AWGN Chan-

nel, равное 2, 3, 4, 5 дБ. Для оценки работы модели будем рассматривать блок Display, который 
отображает в первой строчке вероятность битовой ошибки, во второй строчке количество со-
вершенных ошибок, а в третьей строчке количество обработанных бит и три сигнала блока 
Scope (рис. 9–15). 

 

 
Рис. 8. Получение характеристик для «жесткого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 2 дБ 
 

 
Рис. 9. Получение характеристик для «мягкого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 2 дБ 
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Рис. 10. Получение характеристик для «жесткого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 3 дБ 
 

 
Рис. 11. Получение характеристик для «мягкого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 3 дБ 
 

 
Рис. 12. Получение характеристик для «жесткого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 4 дБ 
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Рис. 13. Получение характеристик для «мягкого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 4 дБ 
 

 
Рис. 14. Получение характеристик для «жесткого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 5 дБ 
 

 
Рис. 15. Получение характеристик для «мягкого» декодирования сверточных кодов  

по алгоритму Витерби при отношении сигнал/шум, равное 5 дБ 
 
Как можно заметить, использование «мягкого» декодирования дает выигрыш 2 дБ по 

сравнению с «жестким» декодированием. Уже при отношении сигнал/шум 3 дБ «мягкое» деко-
дирование сверточных кодов по алгоритму Витерби не совершает ошибок, тогда как при 
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«жестком» декодировании сверточных кодов по алгоритму Витерби только при 5 дБ не совер-
шаются ошибки при декодировании. На рис. 16 с помощью Matlab построены характеристики 
отношения сигнал/шум к вероятности битовой ошибки. 

 

 
Рис. 16. Характеристики отношения сигнал/шум от вероятности битовой ошибки для «жесткого» 

декодирования по алгоритму Витерби (слева) и «мягкого» декодирования по алгоритму Витерби (справа) 
 
По этим характеристикам также можно заметить, что вероятность битовой ошибки для 

одних и тех же соотношений сигнал/шум меньше в «мягком» декодировании по алгоритму Ви-
терби по сравнению с «жестким» декодированием. Таким образом, при малых отношениях сиг-
нал/шум вероятность ошибки на выходе декодера больше, чем на входе из-за эффекта размно-
жения ошибок. Эффективность декодера увеличивается по мере увеличения качества канала.  

Заключение 

Таким образом, проведенное исследование на примерах системы неинвазивной электро-
кардиодиагностики с множественной регистрацией электрокардиосигналов и бесплатформен-
ной инерциальной навигационной системы подвижного объекта показало:  

− применение помехоустойчивого кодирования на основе сверточных кодов обеспечи-
вает безопасную передачу больших объемов цифровой информации с минимальным количе-
ством ошибок;  

− использование «мягкого» декодирования сверточных кодов по алгоритму Витерби 
дает выигрыш 2 дБ по сравнению с «жестким» декодированием.  
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