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ВСТУП 

 
 

Актуальність теми. Однією з обов’язкових умов розвитку інформаційної 

спільноти в Україні є постійне удосконалення національної телекомунікаційної 

інфраструктури. Для цього при побудові телекомунікаційних систем та мереж 

різних видів необхідно використовувати сучасні телекомунікаційні технології, 

стандарти та протоколи, які реалізуються за допомогою цифрового обладнання. 

Телекомунікаційна інфраструктура держави повинна задовольняти ряду вимог, 

серед яких важливе значення має забезпечення заданої достовірності передачі 

інформації. Типовим підходом до вирішення даної задачі є застосування 

завадостійких кодових конструкцій при технічній реалізації телекомунікаційних 

систем та мереж. Гетерогенність існуючої телекомунікаційної інфраструктури та 

відмінність у вимогах до достовірності передачі інформації в залежності від виду 

телекомунікаційної послуги, характеристик каналу зв’язку та інших чинників 

призводять до необхідності використання різних класів завадостійких кодових 

конструкцій та методів декодування прийнятої інформації. 

Розвиток методів завадостійкого кодування інформації розпочався зі 

створення двох фундаментальних класів кодових конструкцій: блокових кодів та 

згорткових кодів. Найбільш важливі завадостійкі коди першого класу (коди БЧХ, 

коди Ріда-Соломона) характеризуються наявністю в них алгебраїчної структури, 

що дозволяє достатньо просто реалізувати алгебраїчне жорстке декодування даних 

кодів. З іншого боку, декодування випадкових згорткових кодів, засноване на 

імовірнісних процедурах, що дозволяє підвищити достовірність передачі 

інформації за рахунок обробки м’яких рішень. На базі алгебраїчних блокових кодів 

та згорткових кодів було синтезовано послідовні каскадні коди, що дозволило 

значно покращити ефективність та зменшити обчислювальну складність 

декодування. Теоретичним та методологічним питанням у сферах теорії 

телекомунікацій та класичної теорії завадостійкого кодування присвячені праці 

таких вчених: Berlekamp E.R., Reed I.S., Solomon G., Forney G., Бондаренка О.В., 

Захарченка М.В., Лосєва Ю.І. та ін. Суттєвим недоліком блокових кодів є висока 



 

складність м’якого декодування, що значно обмежує їх використання у сучасних 

телекомунікаційних технологіях. 

Значним етапом у розвитку теорії завадостійкого кодування було створення 

паралельних каскадних кодів на основі рекурсивних згорткових кодів (турбокодів) 

та «перевідкриття» кодів з малою щільністю перевірок на парність, що засновані 

на ітеративному декодуванні. Найбільш ефективні турбокоди та коди з малою 

щільністю перевірок на парність мають випадкову структуру, що значно підвищує 

складність синтезу та декодування даних кодів. У цій галузі теорії завадостійкого 

кодування можна виділити роботи таких авторів: Berrou C., Gallager R.G., 

McEliece R.J., MacKay D.J.C., Климаша М.М., Козелкова С.В., Корчинського В.В., 

Рассомахіна С.Г. та ін. Однак важливим питанням залишається зменшення 

складності синтезу нерегулярних кодів з малою щільністю перевірок на парність з 

покращеними властивостями та підвищення ефективності м’якого декодування 

кодів даного класу. 

Також важливим напрямом є створення алгебраїчно заданих згорткових 

кодових конструкцій, що засновані на узагальненні положень теорії блокових 

кодів. Дані коди мають високі конструктивні кодові характеристики та покращені 

властивості у порівнянні з випадковими згортковими кодами та турбокодами. Було 

розроблено ряд методів жорсткого декодування даних кодів, що враховують їх 

алгебраїчну  структуру. Проблематиці алгебраїчної теорії згорткових кодів 

присвячені роботи Massey J. L., Lin S., Costello D. J., Приходька С.І., Кузнецова О.О. 

та ін. Цьому напряму теорії завадостійкого кодування також присвячені роботи 

автора при написанні кандидатської дисертації. Однак у даних роботах не 

розглядалась можливість м’якого декодування алгебраїчних згорткових кодових 

конструкцій у каналах зв’язку з випадковими помилками та групуванням помилок. 

Наведені вище методи завадостійкого кодування  інформації 

використовуються на фізичному рівні моделі взаємодії відкритих систем. Новим 

оригінальним підходом до відновлення даних в телекомунікаційних мережах з 

комутацією пакетів є використання кодів без фіксованої швидкості кодування 

(фонтанних кодів) спільно з ітеративним декодуванням на верхніх рівнях моделі 



 

взаємодії відкритих систем. Найбільш популярними представниками кодів даного 

класу є коди Лабі та послідовні каскадні фонтанні коди «Raptor». До авторів, що 

працюють у даному напряму, відносяться Luby M., Shokrollahi A., Tirronen T. та ін. 

При цьому підвищення ефективності кодів Лабі при пакетній передачі інформації 

потребує подальшої оптимізації їх параметрів в залежності від числа 

інформаційних символів та області застосування. 

Вище зазначені чинники призводять до виникнення протиріччя між 

вимогами до достовірності передачі інформації та необхідності покращення 

енергетичної ефективності від кодування у телекомунікаційних системах і мережах 

та існуючими положеннями теорії завадостійкого кодування, а також 

можливостями щодо технічної реалізації методів завадостійкого кодування 

інформації. 

Таким чином, вирішення важливої науково-прикладної проблеми, яка 

полягає у підвищенні достовірності передачі інформації та збільшенні енергетичної 

ефективності від кодування у телекомунікаційних системах і мережах шляхом 

розробки методів декодування та оптимізації завадостійких кодових конструкцій 

різних класів, обумовлює актуальність теми дисертаційних досліджень. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження 

в дисертаційній роботі безпосередньо пов’язані з положеннями «Концепції 

розвитку телекомунікацій в Україні», «Стратегії розвитку інформаційного 

суспільства в Україні» та рекомендаціями щодо «Реформ галузі інформаційно- 

комунікаційних технологій та розвитку інформаційного простору України». 

Дисертаційні дослідження виконувались у відповідності до наукового напряму 

кафедри транспортного зв’язку Українського державного університету 

залізничного транспорту. Результати дисертаційної роботи використані в ході 

виконання науково-дослідних робіт: «Науково-технічні засади організації та 

впровадження інтегральної системи технологічного зв’язку для забезпечення 

високошвидкісного руху поїздів» (№ держреєстрації 0114U004329); «Теоретичні 

основи організації мережі оперативно-технологічного зв’язку та синтезу систем 

забезпечення швидкісного руху поїздів» (№ держреєстрації 0115U000280), у яких 



 

здобувач виступав виконавцем. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 

достовірності передачі інформації та збільшення енергетичної ефективності від 

кодування у телекомунікаційних системах та мережах на основі розробки та 

удосконалення методів завадостійкого кодування інформації з використанням 

принципів біоінспірованої пошукової оптимізації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні наукові 

завдання: 

1. Дослідити проблему підвищення достовірності передачі інформації у 

телекомунікаційних системах та мережах та обґрунтувати напрями досліджень. 

2. Удосконалити методи декодування двійкових лінійних блокових кодів з 

метою забезпечення меншої обчислювальної складності реалізації декодеру та 

підвищення енергетичної ефективності від кодування. 

3. Забезпечити подальший розвиток методу оптимізації відносно коротких 

нерегулярних кодів з малою щільністю перевірок на парність для зменшення 

обчислювальної складності та підвищення ефективності синтезу даних кодових 

конструкцій. 

4. Удосконалити метод ітеративного декодування кодів з малою щільністю 

перевірок на парність шляхом застосування узагальнених біоінспірованих 

процедур для уникнення потрапляння у локальні мінімуми цільової функції. 

5. Розробити комбінований метод декодування кодів з малою щільністю 

перевірок на парність для збільшення достовірності передачі інформації у 

телекомунікаційних системах. 

6. Забезпечити подальший розвиток методу оптимізації коефіцієнтів 

нормалізації при декодуванні мінімальної суми кодів з малою щільністю перевірок 

на парність для обраної моделі каналу зв’язку та параметрів коду. 

7. Розробити метод декодування алгебраїчних згорткових кодів з метою 

зменшення ймовірності помилки декодування при передачі інформації у каналах 

зв’язку з випадковими помилками. 

8. Розробити адаптивний метод декодування алгебраїчних згорткових кодів 



 

перемежування для підвищення достовірності передачі інформації у каналах 

зв’язку з пам’яттю. 

9. Забезпечити подальший розвиток методу оптимізації кодів Лабі з метою 

зменшення обчислювальної складності синтезу даних кодів відповідно до заданих 

критеріїв для телекомунікаційних мереж з комутацією пакетів. 

10. Розробити алгоритми та псевдокоди для програмної реалізації даних 

методів декодування та оптимізації завадостійких кодових конструкцій і дослідити 

їх ефективність. 

Об'єкт дослідження: процеси підвищення достовірності передачі інформації 

та збільшення енергетичної ефективності від кодування у телекомунікаційних 

системах та мережах. 

Предмет дослідження: методи декодування та оптимізації лінійних 

завадостійких кодових конструкцій різних класів для телекомунікаційних систем 

та мереж. 

Методи дослідження. Проведені дослідження ґрунтуються на методах теорії 

завадостійкого кодування, теорії графів, теорії математичного програмування, 

біоінспірованому підході – при розробці комбінованого методу декодування кодів 

з малою щільністю перевірок на парність, методу декодування алгебраїчних 

згорткових кодів та адаптивного методу декодування алгебраїчних згорткових 

кодів перемежування; методах теорії кінцевих полів, теорії математичного 

програмування, теорії завадостійкого кодування, біоінспірованому підході – при 

удосконаленні методів декодування двійкових лінійних блокових кодів та методу 

ітеративного декодування кодів з малою щільністю перевірок на парність; методах 

теорії завадостійкого кодування, теорії графів, теорії оптимізації, біоінспірованому 

підході – при забезпеченні подальшого розвитку методу оптимізації відносно 

коротких нерегулярних кодів з малою щільністю перевірок на парність, методу 

оптимізації коефіцієнтів нормалізації при декодуванні мінімальної суми кодів з 

малою щільністю перевірок на парність та методу оптимізації кодів Лабі. Основні 

практичні результати отримано з використанням методів теорії алгоритмів, теорії 

інформації, теорії телекомунікацій, теорії ймовірності, методів математичного 



 

моделювання, математичної статистики, математичного аналізу та синтезу. 

Наукова новизна отриманих результатів обумовлена новим вирішенням 

важливої науково-прикладної проблеми, що полягає у підвищенні достовірності 

передачі інформації та збільшенні енергетичної ефективності від кодування у 

телекомунікаційних системах та мережах шляхом розробки удосконалених методів 

декодування завадостійких кодових конструкцій з прийнятною обчислювальною 

складністю, а також оптимізації параметрів окремих класів завадостійких кодових 

конструкцій для різних моделей каналів зв’язку. 

Отримано такі наукові результати. 

1. Удосконалено методи декодування двійкових лінійних блокових кодів, які 

відрізняються від відомих застосуванням узагальнених біоінспірованих процедур 

пошукової оптимізації для визначення переданого кодового слова після 

знаходження найбільш (найменш) надійного базису на основі породжувальної 

(перевірочної) матриці, що дозволяє зменшити обчислювальну складність 

декодування та підвищити енергетичну ефективність від кодування. 

2. Отримав подальший розвиток метод оптимізації відносно коротких 

нерегулярних кодів з малою щільністю перевірок на парність, який, на відміну від 

існуючих, заснований на біоінспірованому пошуку розподілу серед зменшеного 

числа степенів символьних вершин графу Таннера, що відповідає обраному коду, 

що дозволяє підвищити ефективність синтезу даних кодових конструкцій. 

3. Удосконалено метод ітеративного декодування кодів з малою щільністю 

перевірок на парність, що, на відміну від відомих, застосовує узагальнені 

біоінспіровані процедури для уникнення потрапляння у локальні мінімуми цільової 

функції, заснованій на модифікованому правилі кореляційного декодування, що 

дозволяє підвищити ефективність декодування даних кодів. 

4. Вперше запропоновано комбінований метод декодування кодів з малою 

щільністю перевірок на парність, новизна якого полягає у поєднанні м’якого 

декодування на основі розповсюдження довіри та декодування на основі 

біоінспірованих процедур пошукової оптимізації, що дозволяє збільшити 

достовірність передачі інформації у телекомунікаційних системах. 



 

5. Отримав подальший розвиток метод оптимізації коефіцієнтів 

нормалізації при декодуванні мінімальної суми кодів з малою щільністю перевірок 

на парність, який відрізняється від існуючих спільним застосуванням процедури 

еволюції щільності та біоінспірованих процедур зменшеної складності для обраної 

моделі каналу зв’язку та параметрів коду, що дозволяє прискорити визначення 

покращених коефіцієнтів нормалізації. 

6. Вперше запропоновано метод декодування алгебраїчних згорткових кодів, 

новизна якого полягає у формуванні найбільш надійного базису породжувальної 

матриці та застосуванні біоінспірованих процедур пошукової оптимізації для 

пробних векторів, отриманих у результаті випадкового зміщення, що дозволяє 

зменшити ймовірність помилки декодування при передачі інформації у каналах 

зв’язку з випадковими помилками. 

7. Вперше запропоновано адаптивний метод декодування алгебраїчних 

згорткових кодів перемежування, новизна якого полягає у ітеративному 

застосуванні біоінспірованих процедур до модифікованої перевірочної матриці 

даних кодів, отриманої в результаті адаптивного розповсюдження довіри, що 

дозволяє підвищити достовірність передачі інформації у каналах зв’язку з 

пам’яттю. 

8. Одержав подальший розвиток метод оптимізації кодів Лабі, який, на 

відміну від відомих, заснований на біоінспірованому пошуку зменшеної складності 

покращених розподілів степенів кодових вершин графів Таннера, що відповідають 

даним кодам, відповідно до заданих критеріїв, що дозволяє зменшити 

обчислювальну складність синтезу кодів Лабі для телекомунікаційних мереж з 

комутацією пакетів. 

Наукове значення роботи. Отримані наукові результати в сукупності є 

розвитком теорії завадостійкого кодування та спрямовані на підвищення 

достовірності передачі інформації у телекомунікаційних системах та мережах, а 

також зменшення обчислювальної складності синтезу та декодування 

завадостійких кодових конструкцій різних класів. 

Достовірність отриманих результатів підтверджується відсутністю 



 

протиріч з основними положеннями теорії інформації, теорії завадостійкого 

кодування, теорії оптимізації, теорії математичного програмування, а також 

збіжністю отриманих результатів із даними експериментальних досліджень та 

результатами математичного моделювання. 

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає в 

наступному. 

1. Розроблено алгоритми та псевдокоди, що лежать в основі програмної 

реалізації запропонованих методів декодування та оптимізації завадостійких 

кодових конструкцій, та досліджено ефективність даних методів для певних 

моделей каналу зв’язку та умов передачі інформації. 

2. В залежності від параметрів алгебраїчного блокового коду БЧХ 

декодування на основі біоінспірованого підходу забезпечує у порівнянні з 

двійковою фазовою модуляцією енергетичний виграш від кодування 3-6 дБ при 

коефіцієнті помилок 10 4 . При цьому у порівнянні з існуючим методом 

декодування на основі впорядкованих статистик різних порядків можливе 

отримання додаткового енергетичного виграшу від кодування до 0,6 дБ при меншій 

обчислювальній складності біоінспірованого методу декодування. 

3. Запропонований біоінспірований метод оптимізації дозволяє отримати 

нерегулярні коди з малою щільністю перевірок на парність, що забезпечують 

енергетичний виграш від кодування близько 0,5 дБ у порівнянні з регулярними 

кодами такої ж довжини при коефіцієнті помилок 10 3 . При цьому у отриманих 

кодів відсутній ефект «error floor» на відміну від існуючих випадкових 

нерегулярних кодів. 

4. Запропоновані методи дозволяють підвищити ефективність декодування 

кодів з малою щільністю перевірок на парність. Біоінспірований метод 

декодування кодів з малою щільністю перевірок на парність дозволяє забезпечити 

меншу ймовірність помилки декодування у порівнянні з існуючим методом 

декодування на  основі  градієнтного  спуску,  наприклад,  для  регулярного  

(1008, 504) коду при відношенні сигнал-шум 6 дБ ймовірність помилки 



 

декодування становить 10 7 (зменшується на порядок), але для нерегулярного коду 

з такими ж параметрами ефективність декодування знижується. Запропонований 

комбінований метод декодування даних кодів дозволяє підвищити достовірність 

передачі інформації в порівнянні зі стандартним методом декодування на основі 

розповсюдження  довіри,  зокрема,  при  відношенні  сигнал/шум  2  дБ   для   

(504, 252) коду виграш становить більше одного порядку, але при зростанні 

довжини коду виграш знижується. Запропонований метод оптимізації коефіцієнтів 

нормалізації при декодуванні мінімальної суми забезпечує виграш за 

обчислювальною складністю близько 30% у порівнянні з методом диференційної 

еволюції, що дозволяє застосувати даний підхід до більш довгих кодів за рахунок 

прискорення визначення покращених коефіцієнтів нормалізації. 

5. Запропоновані біоінспіровані методи декодування алгебраїчних 

згорткових кодових конструкцій дозволяють підвищити ефективність від 

кодування для каналу з адитивним білим гауссовим шумом (АБГШ) на 2-3 дБ та 

для каналу Релея порядку 6 дБ при коефіцієнті помилок 

існуючими алгебраїчними методами декодування. 

10 4 
у порівнянні з 

6. Запропонований біоінспірований метод оптимізації кодів Лабі забезпечує 

більш швидке знаходження покращених розподілів степенів кодових вершин 

відповідних графів Таннера у порівнянні з існуючими методами. При цьому 

характеристики даних кодів (надмірність, частота відмов, імовірність відмови, 

обчислювальна складність кодування (декодування) тощо) залишаються на 

прийнятному з практичної точки зору рівні. Наприклад, погіршення надмірності 

для кодів Лабі із заданим числом інформаційних символів у порівнянні з відомим 

розподілом не перевищує 3%, а при багатокритеріальній оптимізації коду Лабі з 

довжиною інформаційних символів 100 досягнення близьких до оптимальних 

значень обраних параметрів коду потребує на 50 ітерацій менше у порівнянні з 

існуючим методом оптимізації. 

Отримані в роботі результати знайшли практичне впровадження та 

використання: 



 

- у ТОВ «НВП «САТЕП» при дослідженні підходів до підвищення 

достовірності передачі інформації у системах керування та контролю залізничного 

транспорту, що побудовані на базі проводових та безпроводових 

телекомунікаційних технологій; 

- при здійсненні професійної, науково-технічної та дослідницько- 

інноваційної діяльності щодо побудови та впровадження систем керування та 

оперативно-технологічного       зв’язку        залізничного        транспорту        у 

ТОВ НВП «СТАЛЬЕНЕРГО»; 

- у навчальному процесі кафедри транспортного зв’язку та Інституту 

перепідготовки та підвищення кваліфікації кадрів Українського державного 

університету залізничного транспорту. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати, викладені в дисертаційній 

роботі, отримані автором самостійно. У роботах, виконаних у співавторстві і 

опублікованих у наукових фахових виданнях України та виданнях України, які 

включені до міжнародних наукометричних баз, особистий внесок автора полягає у 

наступному: у [1] запропоновано наукове обґрунтування аналітичного виразу для 

модифікації узагальненого породжувального багаточлену алгебраїчних згорткових 

кодів; у [2] досліджено процес розподілу згрупованої помилки на незалежні 

складові при декодуванні алгебраїчних згорткових кодів перемежування; у [3] 

досліджено властивості завадостійких кодів, що виправляють згруповані помилки; 

у [4] досліджено особливості формування обмежених кодових слів алгебраїчних 

згорткових кодів перемежування, заданих породжувальним багаточленом коду 

Ріда-Соломона; у [8] досліджено принцип розділення кодової послідовності 

деякого алгебраїчного згорткового коду перемежування на окремі складові; у [9] 

запропоновано підхід до формування кодових слів несистематичних алгебраїчних 

згорткових кодів перемежування з довільною швидкістю кодування; у [10] 

розроблено математичну модель системи передачі інформації для оцінки 

ефективності алгебраїчних згорткових кодів перемежування; у [11] досліджено 

характеристики моделей каналів  зв’язку  шляхом  математичного  моделювання; 

у [12] досліджено особливості класичних розподілів ймовірностей при формуванні 



 

кодових символів коду Лабі; у [13] запропоновано основні етапи методу 

декодування кодів з малою щільністю перевірок на парність на основі 

модифікованого правила кореляційного декодування; у [14] розроблено програмну 

реалізацію методу декодування кодів з малою щільністю перевірок на парність, 

заснованому на процедурі летучих мишей, та досліджено його характеристики;    

у [15] науково обґрунтовано вибір цільової функції при м’якому декодуванні 

лінійних блокових кодів та запропоновано основні етапи відповідного методу 

декодування; у [16] досліджено особливості реалізації основних етапів методу 

м’якого декодування кодів з малою щільністю перевірок на парність на основі 

розповсюдження довіри; у [28] розроблено алгоритм біоінспірованого м’якого 

декодування лінійних блокових кодів на основі породжувальної матриці. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідалися та були схвалені на наступних наукових конференціях: науково- 

практичні конференції «Застосування інформаційних технологій у підготовці та 

діяльності сил охорони правопорядку» (Харків, 2012–2014, 2016, 2017); 67-ма 

науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, науковців, 

аспірантів та студентів (Одеса, 2012); 75-та Міжнародна науково-технічна 

конференція кафедр академії, інженерно-технічних працівників залізниць, 

підприємств та організацій України та інших країн (Харків, 2013); 26-та 

Міжнародна науково-практична конференція «Внедрение перспективных 

микропроцессорных систем железнодорожной автоматики и средств 

телекоммуникаций на базе цифровизации» (Алушта, 2013); XLІІІ науково- 

практична конференція молодих учених, аспірантів і студентів «Залізничний 

транспорт: сучасні проблеми науки» (Київ, 2013); 76-та, 77-ма, 78-ма, 79-та 

Міжнародні науково-технічні конференції «Розвиток наукової та інноваційної 

діяльності на транспорті» (Харків, 2014–2017); 27-ма, 28-ма, 29-та, 30-та 

Міжнародні науково-практичні конференції «Інформаційно-керуючі системи на 

залізничному транспорті» (Алушта, Харків, 2014–2017); XLIV науково-практична 

конференція молодих учених, аспірантів і студентів «Сучасні проблеми 

залізничного транспорту» (Київ, 2014); ІX, Х Міжнародні науково-практичні 



 

конференції «Проблеми економіки та управління на залізничному транспорті» 

(Київ, Одеса, 2014, 2015); Міжнародні науково-практичні конференції молодих 

учених  і  студентів  «Політ.  Сучасні  проблеми  науки»  (Київ,  2015,  2016);  І,    

ІІ Міжнародні науково-технічні конференції «Актуальні проблеми розвитку науки 

і техніки» (Київ, 2015); Міжнародна науково-технічна конференція «Современные 

информационно-телекоммуникационные технологии» (Київ, 2015); 

Міжрегіональні науково-практичні конференції молодих учених «ТАК»: 

телекомунікації, автоматика, комп’ютерно-інтегровані технології 

(Красноармійськ, Покровськ, 2015, 2016); XХI Міжнародна науково-технічна 

конференція «Современные средства связи» (Мінськ, 2016); Міжнародна науково- 

практична конференція «Прикладні науково-технічні дослідження» (Івано- 

Франківськ, 2017); восьма та дев’ята Міжнародні науково-технічні конференції 

«Проблеми інформатизації» (Київ, Полтава, Катовице, Париж, Вільнюс, Харків, 

Мінськ, 2017). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані у 60 наукових 

працях (з них 32 одноосібні), у тому числі у 28 наукових статтях у наукових 

фахових виданнях України та виданнях України, що входять до наукометричних 

баз, (з них 14 без співавторів, 1 у електронному виданні), у 32 тезах доповідей та 

матеріалах наукових конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти 

розділів, висновку та додатків. Повний обсяг дисертації складає 361 сторінку, у 

тому числі 288 сторінок основного тексту, 87 рисунків, 2 таблиці, список 

використаних джерел з 210 найменувань на 23 сторінках, 2 додатки. 
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