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Аннотация. Широкое внедрение беспроводных технологий в различные аспекты совре-
менной жизни в том числе использование телеуправляемых устройств требует решения 
задачи повышения устойчивости канала управления в условиях разнообразных деструк-
тивных воздействий. Данные воздействия могут иметь различную природу происхож-
дения от объективно существующих изменений физических свойств среды передачи до 
преднамеренных антропогенных воздействий потенциального нарушителя. Поэтому в 
сложившихся условиях актуальной является задача разработки корректирующих кодов 
обеспечивающих высокую помехоустойчивость при низкой вычислительной сложности. 
Предпосылками к решению задачи по созданию таких кодов стала реализация в алгорит-
мах декодирования принципов оптимизационной теории помехоустойчивого кодирова-
ния. В настоящей статье проведен анализ свойств: баланса, серий, «зеркальности» однои-
менных единичных символов относительно mod p подпоследовательностей символьной 
М-последовательности с делимым приводимым полиномом, как дополнительных призна-
ков обнаружения ошибок в алгоритмах дивергентного декодирования. Определены усло-
вия эффективного применения дивергентных корректирующих кодов на основе мягкой 
обработки сегментов символьной М-последовательности. Приведены функциональные 
схемы кодера, декодера и аппаратуры передачи данных, в которых реализуются принци-
пы оптимизационной теории помехоустойчивого кодирования с низкой вычислительной 
сложностью. Использование свойств подпоследовательностей символьной М-последо-
вательности с делимым приводимым полиномом как дополнительных признаков обна-
ружения ошибок достаточно для реализации алгоритма дивергенции с многопороговым 
декодированием. Предложенный в работе подход позволяет обеспечить заданную досто-
верность при изменении скорости передачи данных в условиях экстремально большого 
уровня шума в канале связи.
Ключевые слова: свойства символьных М-последовательностей, дивергентное декодиро-
вание, принципы оптимизационной теории помехоустойчивого кодирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкое внедрение в различные аспекты 
современной жизни беспроводных устройств 
ставит перед исследователями задачи повы-

шения устойчивости удаленного управления 
оборудованием в условиях множества де-
структивных воздействий на канал распро-
странения. Данные воздействия могут иметь 
различную природу происхождения от объ-
ективно существующих изменений физиче-
ских свойств среды передачи до преднаме-
ренных антропогенных воздействий потен-
циального нарушителя.
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Корреляционные свойства символьных М-последовательностей в дивергентном декодировании

В этих условиях разработчикам требуются 
эффективные механизмы помехоустойчиво-
го декодирования для защиты беспроводных 
каналов управления.

ПРИМЕНЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ СИМВОЛЬНЫХ 

М-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
В ДИВЕРГЕНТНОМ ДЕКОДИРОВАНИИ

Одной из актуальных задач теории поме-
хоустойчивого кодирования является разра-
ботка хороших корректирующих кодов ко-
роткой и средней длины с низкой вычисли-
тельной сложностью. 

Предпосылками к решению задачи по соз-
данию таких кодов стала реализация в алго-
ритмах декодирования принципов оптимиза-
ционной теории помехоустойчивого кодиро-
вания [1]. 

Оптимизационная теория помехоустойчи-
вого кодирования позволила успешно декоди-
ровать кодовые комбинации вблизи границы 
Шеннона и значительно продвинуться от ис-
пользования весьма слабых по эффективно-
сти кодов Рида-Соломона (кроме коротких 
вариантов этого кода) к применению коррек-
тирующих кодов на основе обработки сегмен-
тов символьных М-последовательностей. 

Реализация принципов оптимизационной 
теории помехоустойчивого кодирования, в 
декодерах с прямым контролем метрики ока-
залась абсолютно необходимой для решения 
задачи кодирования в каналах с экстремаль-
но большим уровнем шума [1]. 

Корректирующие коды, у которых коди-
рование информации обеспечивается изме-
нением фазы сегмента рекуррентной после-
довательности [2], удобны для проведения 
исследований по возможному применению в 
алгоритмах обработки символьных М-после-
довательностей принципов многопорогового 
и дивергентного декодирования для реализа-
ции дополнительной защиты от ошибок и со-
хранении при этом низкой вычислительной 
сложности. 

Разработанные алгоритмы обработки сег-
ментов рекуррентных последовательностей 
на основе применения многопорогового де-
кодирования с прямым контролем метрики 

и низкой вычислительной сложностью [3] 
позволяют перейти к реализации операции 
дивергенции как одного из основных прин-
ципов оптимизационной теории помехоу-
стойчивого кодирования [4]. 

Сегменты символьных линейных рекур-
рентных последовательностей, как кодовые 
слова, кроме основных признаков (например, 
фаза, закон рекурсии) несут в себе дополни-
тельные признаки, которые определяются 
свойствами рекуррентных последовательно-
стей баланса, серий, сдвига, линейности, окна, 
группового сложения.

Применение этих признаков рекуррент-
ных последовательностей в дивергентном 
декодировании позволяют построить алго-
ритм обнаружения и исправления ошибок в 
кодовой комбинации с низкой вычислитель-
ной сложностью еще до применения базового 
(основного) алгоритма декодированиях.

При создании итеративных корректирую-
щих кодов очевидным является комбиниро-
ванное применение в качестве кодовых ком-
бинаций сегментов символьных М-последо-
вательностей, обеспечивающих уменьшение 
(компрессию) размера двоичной части ин-
формационного блока. Например, примене-
ние p-й М-последовательности в качестве ко-
дового слова позволяет уменьшить размер 
информационной двоичной комбинации при 
ее символьном кодировании (компрессии) в 

2log p раза.
Кроме того, для любого единичного эле-

мента подпоследовательности символьной 
М-последовательности, образованной дели-
мым приводимым полиномом, найдется «зер-
кальный», относительно mod ,p  единичный 
элемент в другой подпоследовательности.

Рассмотрим пример дивергентного деко-
дирования недвоичной М-последовательно-
сти, в котором используются свойства «зер-
кальности» одноименных элементов разных 
подпоследовательностей, серий и баланса 
символов.

Генератор символьной М-последователь-
ности формирует кодовую комбинацию 
(рис. 1) с начальным вектором (101), опреде-
ляющим фазу последовательности по закону 
полинома 3

1( ) 2P x x x= − − .
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Символьная М-последовательность будет 
иметь следующий вид:

Количество единичных символов в сим-
вольной М-последовательности определяется 
следующим выражением:

	 31 3 1 26,kN p= − = − = 	  (1)
где k  — количество разрядов генератора.

Количество символов в одной подпосле-
довательности определяется как:

	 1
1 13,

( 1)

k

p
pN
p−

−
= =

−
	 (2)

Количество серий длиной «k i− » в каждой 
подпоследовательности символьной М-по-
следовательности определяется по формуле:

	
1( 1) ,

k

k i

p pn
p

−

−

−
= 	 (3)

где 1,2,3,..., 1.i k= −
В данном выражении количество серий 

длиной k  не определяется, так как в каждой 
подпоследовательности она одна.

Используя выражение (3) можно опреде-
лить, например, что каждая из двух подпосле-
довательностей символьной М-последова-
тельности с приводимым делимым полино-
мом 3

1( ) 2P x x x= − −  (рис.1) содержит 2 двой-
ные и 6 одиночных серий.

Из полученной последовательности (рис. 1) 
видно, что все единичные элементы 1ia  по по-
рядку первой подпоследовательности зер-
кальны по модулю основания кода соответ-
ствующим элементам второй подпоследова-
тельности, т. е. 1 2( ) mod3 0.i ia a+ =

Если увеличить основание кода, например 
5,p =  то генератор символьной М-последо-

вательности второго порядка формирует ко-
довую комбинацию по закону полинома 

2
1( ) 4 3P x x x= − −  с начальным вектором (11).

Полученная последовательность 
11210322420101443402331304 состоит из че-
тырех подпоследовательностей, каждая из 
которых состоит из 6 единичных элементов 
(рис. 2). 

Все единичные элементы символьной 
М-последовательности в первой подпоследо-
вательности 1ia  по модулю основания кода 
«зеркальны» соответствующим элементам 
третьей подпоследовательности 3,ia  и симво-
лы второй подпоследовательности 2ia  по мо-
дулю основания кода зеркальны соответству-
ющим элементам четвертой подпоследова-
тельности 4.ia  Тогда верно утверждение 

1 3( ) mod5 0i ia a+ =  и 2 4( ) mod5 0.i ia a+ =

Если генератор символьной М-последова-
тельности с основанием кода 7 формирует 
последовательность по закону полинома 

2
3 ( ) 6 4P x x x= − −  с начальным вектором (11), 

то на его выходе формируется M-последова-
тельность, состоящая из шести подпоследо-
вательностей. В состав каждой подпоследова-
тельности входит 8 единичных элементов 
(рис. 3). 

Когда основание кода символьной М-по-
следовательности равно 7 формируется три 
пары подпоследовательностей с зеркальными 
элементами, тогда 1 4( ) mod 7 0,i ia a+ =  

2 5( ) mod 7 0i ia a+ =  и 3 6( ) mod 7 0.i ia a+ =
Таким образом, свойство «зеркальноcти» 

единичных элементов по mod p  у соответ-
ствующей пары подпоследовательностей в 
общем виде определяется следующим выра-
жением (4).

	 1
2

( ) mod ,ijpi j
a p a p− + 

 

= − 	  (4)

где

Рис. 1. Символьная М-последовательность 
третьего порядка с основанием 3 и приводимым 

делимым полиномом 3
1( ) 2P x x x= − −

[Fig. 1. A third-order symbolic M-sequence 
with base 3 and a reducible divisible polynom

3
1( ) 2P x x x= − − ]

Рис. 2. Символьная М-последовательность 
второго порядка с основанием 5 и приводимым 

делимым полиномом 2
1( ) 4 3P x x x= − −

[Fig. 2. A second-order symbolic M-sequence with 
base 5 and a reducible divisible polynom 

2
1( ) 4 3P x x x= − − ]
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ija  — значение i-го единичного элемента j-й 
подпоследовательности в p-й М-последова-
тельности с приводимым делимым полиномом;

i  — порядковый номер элемента подпо-
следовательности по возрастанию единично-
го ( 1,2,3,..., ( 1) / ( 1)ki p p= − − );

j  — порядковый номер подпоследова-
тельности по возрастанию от начала М-по-
следовательности, независимо от ее фазы 
( 1,2,..., ( 1) / 2j p= − );

k  — порядок символьной М-последова-
тельности;

p — основание кода символьной М-после-
довательности ( 3,5,7,...p = );

( 1) / ( 1)kp p− −  — количество единичных 
элементов в одной подпоследовательности;

( 1) / 2p j− +  — порядковый номер подпо-
следовательности, элементы которой «зер-
кальны» по mod p  соответствующим элемен-
там подпоследовательности с j-м порядко-
вым номером p-й М-последовательности.

Зная значения единичных элементов одной 
подпоследовательности можно вычислить 
значения единичных элементов у остальных 
подпоследовательностей, находящихся справа 
или слева от j-й подпоследовательности.

Для получения значений единичных эле-
ментов подпоследовательности с порядковым 
номером 1,j y+  находящихся справа от j-й под-
последовательности можно воспользоваться 
следующим выражением (5). Если необходимо 
получить значения единичных элементов под-
последовательности с порядковым номером 

1( 1) / (1 ),j p y− − +  находящихся слева от j-й 
подпоследовательности можно воспользовать-
ся следующим полученным выражением (6).

	 ( )1
1

1

1( ) mod ,
1

1, 2,..., ( 3) / 2.

iji j
pa a p

p

γ γ
γ

+

−
=

+
= −

	  (5)

	
2

1 1 21

2

1 ( ) mod ,
1

( 3) / 2,..., 2, 1, 0.

ijði j

pa p a p

p
γ

γ

γ

 −
− + 
+ 

 −
= − + 

= −

	 (6)

Таким образом выражения (4)–(6) позво-
ляют:

1. По известным значениям элементов од-
ной подпоследовательности вычислить значе-
ние единичных элементов с таким же поряд-
ковым номером в любой из ( 1)p −  подпосле-
довательностей p-й М-последовательности.

2. В случае использования в качестве ко-
довых комбинаций сегментов символьной 
М-последовательности, фазы которых опреде-
ляются источником информации, полученные 
полезные свойства можно эффективно при-
менять в алгоритмах формирования кодовых 
комбинаций и дивергентного декодирования.

При формировании кодовых комбинаций 
кодером в аппаратуре передачи данных необ-
ходимо объединить в один функциональный 
узел кодер источника информации, включа-
ющий в себя компрессор, канальный кодер, 
обеспечивающий формирование конечного 
участка символьной М-последовательности, 
и М-векторный модулятор (рис. 4).

Источник информации с компрессором, 
обеспечивает сжатие информационной части 
блока в 2/ logk p  раз, путем преобразования 
двоичного кода источника в p-й.

Канальный кодер состоит из p-символь-
ного генератора и формирователя элементов 
конечного участка символьной М-последова-
тельности. Генератор формирует, например, 
элементы ija  первой подпоследовательности 
длиной 1n  c начальной фазой соответствую-
щей комбинации длиной 2/ log .k p

Формирователь вычисляет элементы ( 1)i pa −  
подпоследовательности конечного участка 

Рис. 3. Символьная М-последовательность второго порядка с основанием 7 
и приводимым делимым полиномом 2

1( ) 6 4P x x x= − −
[Fig. 3. A second-order symbolic M-sequence with base 7 and a reducible divisible polynom 

2
1( ) 6 4P x x x= − − ]
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символьной М-последовательности длиной 
1pn −  в соответствии с выражением (5). Модем 

с p-векторным квантованием формирует вы-
ходной сигнал в виде вектора .n

На приеме (рис. 5) демодулятор с M p=  
квантованием вектор n преобразует в сегмент 
символьной М-последовательности, который 
поступает на вход регенератора единичных 
символов сегмента последовательности. Реге-
нератор выполняет следующие проверки и 
версии исправлений ошибок на основе:

– «зеркальности» одноименных символов 
подпоследовательностей по mod ;p

– соответствие количества серий разной 
длины в каждой подпоследовательности; 

– баланса единичных символов.
Если анализатор p-символьной М-после-

довательности не выделит зачетный участок c 
количеством ошибок не превышающим за-
данного порога 1,t d≤ −îø  то регенератор 
единичных символов по заданному алгорит-
му исправляет ошибки и создает несколько 
версий сегментов конечного участка последо-
вательности.

Таким образом, методика дивергентного 
декодирования сводится к последовательно-
сти технологических операций.

На первом этапе выполняется проверка 
выполнения соответствия элементов подпо-
следовательностей закону их формирования 
определяемому выражениями (5) и (6). При 
этом формируется вектор индексов вероятно 
ошибочных элементов принимаемой после-
довательности.

На втором этапе выполняется дополни-
тельная проверка принимаемой последова-
тельности на выполнение свойства баланса 
нулей и соответствия мест размещения ну-
левых элементов в подпоследовательностях. 
В символьной М-последовательности, обра-
зованной приводимым делимым полиномом, 
выполняется свойство баланса элементов, ко-
торое можно описать выражениями для не-
нулевых элементов:

	 1, 1,2,..., ,i
Nk i p

p
+

= = 	  (8)

где ik  — количество i-х не нулевых единич-
ных символов содержащихся в символьной 
М-последовательности, а для нулевых эле-
ментов:

	 0
1 1,Nk

p
+

= − 	  (9)

Рис. 5. Пример функциональной схемы декодера сегментов конечного участка 
символьной М-последовательности

[Fig. 5. A functional scheme of the segment decoder of the final section 
of the symbolic M-sequence example]

Рис. 4. Пример функциональной схемы кодера 
[Fig. 4. A functional scheme of the encoder example]
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где 0k  — количество нулевых единичных сим-
волов содержащихся в символьной М-после-
довательности.

Результатом данной проверки является 
уточненный вектор индексов ошибочно при-
нятых символов.

На третьем этапе выполняется проверка 
соответствия принятой последовательности 
свойству «серий». При этом количество серий 
в подпоследовательностях оценивается вы-
ражением (3). Несоответствие распределения 
серий одинаковых элементов в подпоследо-
вательностях позволяет уточнить возможные 
места ошибок в принятой последовательности. 
Дополнительную информацию для анализа 
ошибок дает и закон расположения серий оди-
наковых элементов в подпоследовательностях.

На четвертом этапе исходя из вероятных 
ошибок генерируются возможные варианты 
исправленных последовательностей. С целью 
сокращения количества вариантов исправ-
ленных последовательностей они также про-
веряются на соответствие свойствам «зер-
кальности», «серий» и «баланса единичных 
элементов». Варианты последовательностей, 
не удовлетворяющие перечисленным свой-
ствам, исключаются как заведомо неверные. 
В результате выполнения этого этапа на вы-
ходе регенератора формируются векторы 
подпоследовательностей, содержащие макси-
мальное количество символов совпадающих 
с символами переданной комбинации. 

Для выбора наиболее правильного вари-
анта исправленной последовательности по 
критерию максимума правдоподобия вектор 
последовательностей-претендентов на пятом 
этапе используется анализатор ЛРП с порого-
вым устройством.

Сохранение заданной достоверности, 
предлагаемыми корректирующими кодами 
при изменении скорости передачи данных 
в условиях экстремально большого уровня 
шума в канале связи, возможно в случае объ-
единения в один функциональный узел демо-
дулятор, декодер канала и декодер источника 
(рис. 6). 

Прототип структурной схемы аппаратуры 
передачи данных (рис. 6), который обеспечи-
вает защиту от ошибок при больших уровнях 
шума в канале и сохранение заданной до-
стоверности передаваемой информации при 
изменении скорости передачи, предполагает 
наличие нескольких отдельных трактов при-
ема и передачи [5].

Выбор соответствующих трактов переда-
чи и приема и их коммутация к источнику и 
приемнику информации в аппаратуре пере-
дачи данных осуществляется выбором скоро-
сти передачи по каналу связи и соответству-
ющего вида модуляции с М-квантованием 
выходного сигнала.

Рис. 6. Прототип функциональной схемы аппаратуры передачи данных
[Fig. 6. Functional scheme of data transmission equipment prototype]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время наилучшие характе-
ристики по быстродействию и эффективно-
сти декодирования могут обеспечить только 
коды с прямым контролем метрики [1]. К ним 
относятся и дивергентные схемы коррекции 
ошибок. Применение выявленных свойств 
недвоичных М-последовательностей позво-
ляет реализовать операцию дивергенции в 
алгоритмах помехоустойчивого декодирова-
ния коротких кодов с низкой вычислитель-
ной сложностью. 

Проведенные исследования по приме-
нению в обработке сегментов символьных 
М-последовательностей принципов много-
порогового и дивергентного декодирования 
показали:

1. Использование свойств: баланса, серий, 
«зеркальности» единичных символов относи-
тельно mod p  подпоследовательностей сим-
вольной М-последовательности с делимым 
приводимым полиномом как дополнитель-
ных признаков обнаружения ошибок доста-
точно для реализации алгоритма диверген-
ции с многопороговым декодированием.

2. Применение дивергенции в алгоритмах 
обработки сегментов символьных М-после-
довательностей большого порядка приводит 
к большому количеству итераций, что суще-
ственно снижает скорость корректирующе-
го кода.

3. Основание кода ,p  у применяемых в ди-
вергентном декодировании, сегментов сим-
вольной М-последовательности для обеспе-
чения высокой исправляющей способности 
кода необходимо выбирать в соответствии 
М-векторным квантованием выходного сиг-
нала в модеме.

4. Сохранение заданной достоверности 
символьным корректирующим кодом при из-
менении скорости передачи данных в услови-
ях экстремально большого уровня шума в ка-
нале связи, возможно в случае объединения 
в один функциональный узел демодулятора, 
декодера канала и декодера источника.
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