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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ
äåêîäèðîâàíèÿ òóðáîêîäîâ

Äàí îáçîð ìåòîäîâ îñòàíîâêè èòåðàòèâíîãî òóðáîäåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ñîêðàòèòü ÷èñëî èçáûòî÷íûõ èòåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ äåêîäåðîì. Ïðåäëîæåíà èìèòà-

öèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

Äàíî îãëÿä îñíîâíèõ êëàñ³â ìåòîä³â çóïèíêè ³òåðàòèâíîãî òóðáîäåêîäóâàííÿ, ÿê³ äîçâî-

ëÿþòü ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâèõ ³òåðàö³é, ùî âèêîíóþòüñÿ äåêîäåðîì. Çàïðîïî-

íîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü äëÿ îö³íêè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òóðáîêîäèðîâàíèå, èòåðàòèâíîå äåêîäèðîâàíèå, ïðàâèëà îñòàíîâ-
êè, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ïîìåõî-

óñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òóðáîêîäîâ (ÒÊ), ïðåäëî-

æåííûõ â ðàáîòå [1]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû êîäåêè òóðáîêîäîâ ñòàíóò

ñòàíäàðòíûìè â ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèé, òàê êàê ÒÊ, èìåÿ ïñåâäî-

ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó, îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïîìåõîçàùè-

ùåííîñòè äëÿ øèðîêîãî êëàññà êàíàëîâ è ïîìåõ [2]. Ïðèìåíåíèå ÒÊ, îáëà-

äàþùèõ áîëüøîé èñïðàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü

ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë — øóì (ÎÑØ).

Òóðáîêîä îòíîñèòñÿ ê êîäàì, èñïðàâëÿþùèì îøèáêè, â êîòîðîì èñïîëü-

çóåòñÿ èòåðàòèâíîå äåêîäèðîâàíèå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå èñïðàâëåíèÿ

êàíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà íåêîòîðîé èòåðàöèè äåêîäåð äîëæåí êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü ïîëó÷åííóþ áèòîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê óäîâëåòâîðè-
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òåëüíóþ èëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ (ñîäåðæàùóþ îøèáêè). Â ïîäîáíîé

ñèòóàöèè âîçìîæíî íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Ïåðâûé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü èíôîðìàöèîííûõ áèò äåêîäè-

ðîâàííîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ÒÊ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðî÷íûìè áèòàìè âëî-

æåííîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì CCSDS [3] â

ýòîì ñëó÷àå ôèêñèðîâàíî âûïîëíåíèå 10-òè èòåðàöèé, à â êà÷åñòâå âëî-

æåííîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ öèêëè÷åñêèé êîä èçáû-

òî÷íîñòè 16 (ðàññòîÿíèå Õåììèíãà — 4). Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ïðèðîñòà áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè äåêîäèðîâàíèè (è ïðèðîñòà ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè). Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè èíôîðìàöèîí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïåðåäà÷è ïðîâåðî÷íûõ áèò öèêëè÷åñêîãî êîäà

îáùàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ áóäåò ñíèæåíà. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü äåêîäèðîâàííîãî ïàêåòà — 99,9985 % [4].

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè òàê íàçûâàåìîãî ïðàâèëà

îñòàíîâêè, êîòîðîå íà îñíîâàíèè àíàëèçà âûõîäíîé èíôîðìàöèè äåêîäåðà

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èòåðàöèþ, íà êîòîðîé ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ ìîæ-

íî ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûå ìåòîäû èìåþò ìåíåå

âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòüþ (êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, äî

95%), îäíàêî èõ íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîêðà-

ùåíèÿ ÷èñëà âûïîëíÿåìûõ äåêîäåðîì èòåðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü

ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ÒÊ.

Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ ÒÊ, ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîòîðûì ïðî÷èå èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè òðåáóþò ãîðàçäî ìåíüøå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, ïðåäïîëàãàåò îïòè-

ìèçàöèþ ðàáîòû äåêîäåðà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è

ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà èçáûòî÷íûõ èòåðàöèé, ò.å. ïðèìåíåíèå âòîðîãî

ïîäõîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ìåòîäû êëàññèôèêàöèè äåêîäèðóåìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÒÊ (ïðàâèëà îñòàíîâêè ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ).

Ìíîæåñòâî ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ ai îáîçíà÷èì M, à ïîäìíîæåñòâà

êîððåêòíî è íåêîððåêòíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïàêåòîâ —T è F (T F M� � ).

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ýòèõ ïîäìíîæåñòâ, ÷òî äîñòè-

ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè f ap i( ), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðåäè-

êàòîì è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðîâåðêó òîãî, îáëàäàåò ëè ïàêåò ai ñâîéñòâîì

P. Îáúåäèíÿåò ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû îïðåäåëåíèå óñëîâèÿ, âûïîëíåíèå

êîòîðîãî ïîçâîëèò ñ÷èòàòü äåêîäèðîâàííûé ïàêåò íåêîððåêòíûì, ò. å. ýëå-

ìåíòîì ïîäìíîæåñòâà F:
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ íå

ïðèíöèï âåðèôèêàöèè, à ïðèíöèï ôàëüñèôèêàöèè, êàê áîëåå ñòðîãèé [5].

Â. Â. Ìîõîð, Ñ. Ï. Ëèâåíöåâ, À. È. Àðòþõ
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Åñëè äëÿ ïàêåòà ai âûïîëíÿåòñÿ R ïðîâåðîê óñëîâèÿ fP, òî ïàêåò ñ÷èòàåòñÿ

êîððåêòíûì ïðè

a T f ai P
j

i� �( ( ) 0, � 	 	j j R, 1 ). (1)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû (êëàññû ìåòîäîâ), èñïîëü-

çóåìûå ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäèêàòà fP. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèé â

äàííîì ñëó÷àå, ÷òî àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ

êëàññèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïðè ôèêñèðîâàííîì ÎÑØ, à â óñëîâèÿõ

èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íà èíòåðâàëå, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î

ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïðàâèë îñòàíîâêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì

÷èñëå è âáëèçè ïðåäåëà Øåííîíà. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé äåêîäèðî-

âàíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïåðåäà÷è è ÎÑØ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ñëå-

äóþùèå:

1. Èçáûòî÷íîñòü ïî èòåðàöèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ñëó÷àåì

îáðàáîòêè äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

2. Äîñòîâåðíîñòü (âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ).

Íàèëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé ïðè çàäàííîì óðîâíå äîñòîâåð-

íîñòè îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøóþ èçáûòî÷íîñòü ïî âûïîëíÿåìûì èòåðàöèÿì.

Ïóñòü äëÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ÒÊ çàäàíî ïðåäåëüíîå ÷èñëî

èòåðàöèé Nmax — ìàêñèìàëüíîå, íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî èòåðàöèé äåêî-

äèðîâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êîððåêöèÿ ïðèíÿòîé êà-

íàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äåêîäåðîì

ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé ïðèìåíåíèå êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ îöåíêè

êà÷åñòâà ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ ëèøåíî ñìûñëà: ñèñòåìà âñåãäà áóäåò âû-

ïîëíÿòü çàðàíåå îïðåäåëåííîå (ïðåäåëüíîå) ÷èñëî èòåðàöèé, ïîñëå êîòîðîãî

êëàññèôèêàöèÿ ïàêåòà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áèò êîíòðîëüíîé ñóììû.

Îäíàêî, åñëè äåêîäåð ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü êëàññèôèöèðîâàòü ïàêåò ïî

îêîí÷àíèè êàæäîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ, òî îäíîâðåìåííî îí ïîëó÷èò

âîçìîæíîñòü ïðåðâàòü ïðîöåññ èòåðàòèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ â ñëó÷àå, åñëè

èñïîëüçóåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ïåðåäàâàåìûé ïàêåò êàê

óäîâëåòâîðèòåëüíûé.

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü êëàññèôèêàöèþ ïåðå-

äàííûõ ïàêåòîâ ïî îêîí÷àíèè êàæäîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâàíèè

àíàëèçà ñòàòèñòèêè ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ äàííûõ, à òàêæå

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äåêîäåðà. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî îáùàÿ

ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé äåêîäåðà,

êàê íàèáîëåå ìåäëåííîãî óçëà, ýòî ïîçâîëèò òàêæå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðå-

äà÷è èíôîðìàöèè.

Âñå ìíîæåñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äåêîäåðîì ïàêåòîâ ìîæåò áûòü ðàç-

äåëåíî íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà:

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ
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1) ïàêåòû, ñòðóêòóðà îøèáîê â êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èõ

êîððåêòíîå äåêîäèðîâàíèå çà ÷èñëî èòåðàöèé, íå ïðåâîñõîäÿùåå ïðåäåëü-

íîãî, — äåêîäèðóåìûé ïàêåò (ÄÏ);

2) ïàêåòû, ñòðóêòóðà îøèáîê â êîòîðûõ íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ

êîððåêòíîå äåêîäèðîâàíèå èëè äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî èòåðà-

öèé, ÷åì ïðåäåëüíîå, — íåäåêîäèðóåìûé ïàêåò (ÍÄÏ).

Äëÿ ÍÄÏ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çà íàèìåíüøåå ÷èñëî èòåðàöèé

êëàññèôèöèðîâàòü èñêàæåííûé êàíàëîì ïàêåò êàê íå ïîäëåæàùèé äåêîäè-

ðîâàíèþ è ïðåêðàòèòü åãî îáðàáîòêó. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå äåêîäåð íå

äîëæåí îáðàáàòûâàòü òàêèå ïàêåòû âîîáùå. Äëÿ ÄÏ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû çà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé îïðåäåëèòü, ÷òî ïàêåò íå ñîäåðæèò

îøèáîê è ïðåêðàòèòü åãî îáðàáîòêó.

Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññè-

ôèêàöèè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ èçáûòî÷íûå èòåðàöèè ïî äåêîäèðîâàíèþ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îøèáîê â ïàêåòå îïðåäå-

ëÿåòñÿ äåêîäåðîì ïî êîñâåííûì äàííûì.

Èäåàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ ïàêåòà — íàèìåíüøåå ÷èñ-

ëî èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ, ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü èíôîðìàöèîííûõ áèò íà ñòîðîíå ïðèåìà ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâåííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñòîðîíå ïåðåäà÷è. Äëÿ ÍÄÏ èäåàëüíîå ÷èñëî èòå-

ðàöèé ðàâíî íóëþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì êëàññèôèêàöèè

ñâîéñòâåííà íåêîòîðàÿ èçáûòî÷íîñòü ïî èòåðàöèÿì. Ñðàâíèâàÿ ýòó èçáû-

òî÷íîñòü ñ èäåàëüíûì ñëó÷àåì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè

êàæäîãî ìåòîäà.
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Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà

Äåêîäåð îáíàðóæèë ïðèçíàê

îêîí÷àíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ

Äåêîäåð íå îáíàðóæèë ïðèçíàê

îêîí÷àíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ

Êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

äåêîäèðóåìàÿ Ðåçóëüòàò 1 — êîððåêòíûé:

óäîâëåòâîðèòåëüíîå äåêîäèðî-

âàíèå âîçìîæíî ñ íåêîòîðîé

èçáûòî÷íîñòüþ ïî èòåðàöèÿì

Ðåçóëüòàò 2 — îøèáî÷íûé:

óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîäîâàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îøèáî÷íî

êëàññèôèöèðîâàíà êàê íåóäîâ-

ëåòâîðèòåëüíàÿ

íåäåêîäèðóåìàÿ Ðåçóëüòàò 3 — îøèáî÷íûé:

íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîäîâàÿ

êîìáèíàöèÿ îøèáî÷íî êëàññè-

ôèöèðîâàíà êàê óäîâëåòâîðè-

òåëüíàÿ

Ðåçóëüòàò 4 — êîððåêòíûé:

ñòðóêòóðà ïîìåõ â ïðèíÿòîé

êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äåëàåò íåâîçìîæíûì åå äåêî-

äèðîâàíèå

Òàáëèöà 1



Îáúåêòèâíî ïàêåò ìîæåò áûòü äåêîäèðóåìûì èëè íåäåêîäèðóåìûì.

Âìåñòå ñ òåì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ïàêåòà ñâÿçàíî ñ ïîëó-

÷åíèåì ñóáúåêòèâíîé îöåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äåêîäèðîâàíèè ïàêåòà

âîçìîæíî ïîëó÷åíèå îäíîãî èç ÷åòûðåõ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 ðåçóëü-

òàòîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ïîëíóþ ãðóïïó.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíûì è ãèáêèì ñïîñîáîì îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ

êëàññèôèêàöèè. Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü äâà óïîìÿíóòûõ âûøå ïàðàìåòðà àíàëèçèðóåìîãî ìåòîäà êëàñ-

ñèôèêàöèè.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïåðå-

äà÷è èíôîðìàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç ôîðìèðîâàòåëÿ áëîêîâ, êîäåðà ÒÊ, êàíàëà

ñâÿçè è äåêîäåðà ÒÊ. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé äåêîäåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ àíàëèçèðóåìîãî ìåòîäà êëàññèôèêàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîð-

ðåêòíîñòè ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ è èçáûòî÷íîñòè ïî èòåðàöèÿì ñèñòåìà ñðàâ-

íèâàåò äåêîäèðîâàííûé ïàêåò ñ ïàêåòîì, áóôåðèçèðîâàííûì â ôîðìèðî-

âàòåëå áëîêîâ íà ñòîðîíå ïåðåäà÷è. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê íà êàæäîì øàãå äåêîäèðîâàíèÿ. Ïðè
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàññè-

ôèêàöèè



íåñîâïàäåíèè ïåðåäàííîãî è äåêîäèðîâàííîãî ïàêåòîâ õîòÿ áû â îäíîì

áèòå ïàêåò ñ÷èòàåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà èñïûòàíèé ñèñòåìà íàêàïëèâàåò

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ôóíêöèî-

íàëüíûõ êà÷åñòâàõ èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ îñòàíîâêè ïðè çàäàííîì ìíî-

æåñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïåðåäà÷è è çàäàííîì óðîâíå ÎÑØ â êàíàëå.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì [6].

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ ñèñòåìó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ÒÊ, êîäåð

êîòîðîé èñïîëüçóåò äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåêóðñèâíûõ ñâåðòî÷-

íûõ êîäåðà (ÐÑÊ), ðàçäåëåííûõ ïåðåìåæèòåëåì. Äëèíà ïåðåäàâàåìîé ïî

êàíàëó êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì ïåðåìåæèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ïåðåìåæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïåðåñòà-

íîâêà. Êîìïîíåíòíûé ÐÑÊ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëü-

íîãî ãåíåðàòîðà G = (5/7)(8) êàê íàèáîëåå ïðîñòîãî. Êîäîâûå ñëîâà ñèñòå-

ìàòè÷åñêîãî ÒÊ, îáðàçóþùèå ïåðåäàâàåìóþ êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

ñîñòîÿò èç èíôîðìàöèîííîãî (ñèñòåìàòè÷åñêîãî) áèòà è äâóõ ïðîâåðî÷-

íûõ áèò, ãåíåðèðóåìûõ ÐÑÊ. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ ñîñ-

òàâëÿåò R = 1/3 (ïåðôîðàöèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ). Ïðè ïåðåäà÷å èñïîëüçîâàíû

áëîêè äëèíîé 400 áèò. Ïðåäåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé Nmax áûëî âûáðàíî ðàâ-

íûì âîñüìè. Äåêîäåð ÒÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîìïîíåíòíûõ äåêîäåðà

(D1 è D2), ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ SISO (Soft Input Soft Out-

put), êîòîðûå ðàçäåëåíû ïåðåìåæèòåëÿìè (INT). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òóðáîäå-

êîäåðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ êîìïîíåíòíîãî äåêîäåðà

âûáðàí MAX-LOG-MAP (ïðèáëèæåííûé ïî îòíîøåíèþ ê MAP) êàê íàè-

áîëåå ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èòåðàòèâíîãî äåêîäåðà äâóõêîìïîíåíòíîãî ÒÊ



Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èñïîëü-

çîâàí êàíàë ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâûì øóìîì, êîòîðûé ïðèíèìàë

çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 4 äÁ: (äàëåå — ðàáî÷àÿ îáëàñòü). Ïðè âû-

ïîëíåíèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè-

÷èíû èçìåíÿëîñü ñ øàãîì 0,2 äÁ. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ

ïàêåòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáî÷åé îáëàñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðè óìåíüøåíèè ÎÑØ äî 1,5—1,25 äÁ ïðîöåíò

ÍÄÏ íà÷èíàåò ðåçêî è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàò, à â òî÷êå A âåðîÿò-

íîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî ïàêåòà ñîñòàâëÿåò 50 %. Íèæå ýòîé òî÷êè

ïðåîáëàäàþò ÍÄÏ, âûøå — ÄÏ. Èìåííî â ýòîé òî÷êå áóäåò íàõîäèòüñÿ

ýêñòðåìóì ôóíêöèè ÷èñëà îøèáî÷íûõ ðåøåíèé îò óðîâíÿ ïîìåõ â êàíàëå

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè (ðåçóëüòàòû 2 è 3 â òàáë. 1).

Ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå êîìïîíåíòíûì äåêîäåðîì (âûõîä L), ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé âåùåñòâåííûå ÷èñëà è ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òðåõ ñëàãàåìûõ.

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò åäèíèöàì, îòðèöàòåëüíûå — íó-

ëÿì. Òàê, äëÿ äåêîäåðà D1 (ñì. ðèñ. 2), îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå îòíîñè-

òåëüíî äåêîäèðóåìîãî áèòà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òðåõ ñëàãàåìûõ:

L L L X Le a C C� 
 

, ,1 1

, (2)

ãäå Le,1
— ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (ËÎÔÏ), âû÷èñ-

ëåííûé òåêóùèì êîìïîíåíòíûì äåêîäåðîì, â êîòîðîì ÷èñëèòåëü ñîîò-

âåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé áèò ïðèìåò åäèíè÷íîå

çíà÷åíèå, çíàìåíàòåëü — âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ; La,1
—

àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî äåêîäèðóåìîãî áèòà, êîòîðàÿ ïðè

ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè óñèëèâàåò âåðîÿòíîñòü åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, à
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ïðè îòðèöàòåëüíîì — íóëåâîãî; XC LC — çíà÷åíèå êàíàëüíîãî îòñ÷åòà,

óìíîæåííîå íà êàíàëüíóþ íàäåæíîñòü, ò. å. âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò

óðîâíÿ øóìà â êàíàëå, ïðèìåíÿåìîé ìîäóëÿöèè è ñêîðîñòè ïîìåõîóñòîé-

÷èâîãî êîäà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÌ-2 ìîäóëÿ-

öèè è ïîìåõîóñòîé÷èâûì êîäîì ñêîðîñòè R = 1/3 çíà÷åíèå êàíàëüíîé

íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ òàê: L RE NC b� 4
0

/ .

Àíàëèçèðóÿ (2), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðè÷èíàõ, ïî êîòîðûì áîëü-

øîå ÷èñëî èòåðàöèé íå ýôôåêòèâíî ïðè òóðáîäåêîäèðîâàíèè: íà óäàëåí-

íûõ îò íà÷àëà öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåêîäåðàõ âíåøíÿÿ àïðèîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ La â ñèëó òîãî, ÷òî îíà ôîðìèðóåòñÿ ñ íàêîïëåíèåì, íà÷èíàåò

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ËÎÔÏ òåêóùåãî ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî äåêîäåðà. Òàêèì îáðàçîì, äåêîäåð óæå íå ìîæåò çíà÷èòåëüíî

ïîâëèÿòü íà ðàíåå ïðèíÿòîå ðåøåíèå.

Ïðèìåð èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé L ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâ-

äîïîäîáèÿ (ËÎÔÏ), ãåíåðèðóåìûõ ïðè äåêîäèðîâàíèè íåêîòîðîãî áèòà â

òå÷åíèå ïÿòè èòåðàöèé, ïðèâåäåí â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ

êîððåêòíî äåêîäèðóåìîãî áèòà âîçðàñòàíèå çíà÷åíèÿ L ïðè íàëè÷èè êà-

íàëüíûõ ïîìåõ íå áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèì ðÿäîì.

Ïåðâûì, íàèáîëåå î÷åâèäíûì, êëàññîì ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî ïðèçíàòü êîððåêòíîé, ÿâ-

ëÿþòñÿ ìåòîäû ñðàâíåíèÿ «æåñòêèõ» ðåøåíèé, âûðàáîòàííûõ äåêîäåðîì

íà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèÿõ (H-ìåòîäû) [7].

Ïóñòü ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò K èíôîðìàöèîííûõ áèò íà n 	 Nmax èòåðàöèè,

êîòîðàÿ äëÿ êàæäîãî i áèòà (1 	 i 	 K) èñïîëüçóåò æåñòêèå ðåøåíèÿ äâóõ

äåêîäåðîâ: ui
n
,1

è ui
n
, 2

— äëÿ òåêóùåé èòåðàöèè, ui
n
,1

1�

è ui
n
, 2

1�

— äëÿ ïðåäû-

äóùåé è òàê äàëåå. Ôîðìàëüíûå îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ H-ìåòîäîâ, îïåðè-

ðóþùèõ æåñòêèìè ðåøåíèÿìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âòîðîé êëàññ ìåòîäîâ êëàññèôèêà-

öèè îñíîâàí íà àíàëèçå èçìåíåíèé çíà-

êà âíåøíåé èíôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå

La � Le (çíà÷åíèå ËÎÔÏ òåêóùåãî äå-

êîäåðà ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîé èíôîðìà-

öèåé äëÿ ñëåäóþùåãî êîìïîíåíòíîãî

äåêîäåðà). Êîëåáàíèå çíàêà âíåøíåé

èíôîðìàöèè — ïðèçíàê òîãî, ÷òî äå-

êîäåð íå ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå îòíî-

ñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìîãî áèòà. Îáî-

çíà÷èì çíà÷åíèå àïðèîðíîé èíôîð-

ìàöèè äëÿ i-ãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà

La i,
, à çíà÷åíèå ËÎÔÏ — Le i,

. Íàèáî-
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ëåå ïðîñòîé ìåòîä äàííîãî êëàññà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè ïðîâåðêå

íåèçìåííîñòè çíàêà La � Le äëÿ âñåõ äåêîäèðóåìûõ áèò (LE-ìåòîä) [8] .

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû äåêîäåðà ÒÊ çàìå÷åíî, ÷òî îøèáî÷íî

äåêîäèðîâàííûå áèòû ñëåäóþò áëîêàìè, íà îñíîâàíèè ÷åãî ïðåäëàãàåòñÿ

íîâûé NB-ìåòîä îáíàðóæåíèÿ îøèáî÷íîé ñèòóàöèè, êîòîðûé òàêæå ìîæ-

íî îòíåñòè ê ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó. Ñ ïîìîùüþ NB-ìåòîäà îïðåäå-

ëÿþò íàëè÷èå îøèáêè, åñëè îáíàðóæèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ çíàêà La � Le â

ñîñåäíèõ áèòàõ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû, ôèêñèðóþùèå êîëåáàíèÿ â äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ

ñîñåäíèõ áèòàõ (NB2-, NB3- è NB4-ìåòîäû).

Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîãî NB2-ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåì ó÷òåíà

ñïåöèôèêà âîçíèêàþùèõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ÒÊ. Îí ÿâëÿåòñÿ ëó÷-

øèì â ñâîåì êëàññå è ïðåâîñõîäèò òðàäèöèîííûé LE-ìåòîä, îäíàêî õóæå

H1-ìåòîäà (äî 0,5 % â ïåðåõîäíîé îáëàñòè), èç ðàññìîòðåííîãî âûøå êëàññà.

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè, îïåðèðóþùèõ èçìåíåíèåì

çíàêà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ïðèâåäåíî â òàáë. 4.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â òàáë. 3 è 4, ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ìèíèìóì êîððåêòíûõ êëàññèôè-

êàöèé íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè A (ñì. ðèñ. 3), â êîòîðîé âåðîÿò-

íîñòè ïîÿâëåíèÿ êîððåêòíîãî è îøèáî÷íîãî ïàêåòîâ ðàâíû.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ H- è NB-ìåòîäîâ ñóùåñòâóåò îáùàÿ òåíäåí-

öèÿ, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, òåì õóæå ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

êëàññèôèêàöèè ïàêåòà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ òîëüêî ñ

ïîñëåäíåé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ, êàê íàèáîëåå äîñòîâåðíóþ.

Êðîìå ìåòîäîâ, îïåðèðóþùèõ æåñòêèìè ðåøåíèÿìè, ìîæíî âûäå-

ëèòü òðåòèé êëàññ áîëåå ñëîæíûõ ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àíàëèçè-

ðóþòñÿ «ìÿãêèå» ðåøåíèÿ (âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí L è Le) äåêî-

äåðà ÒÊ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [9],

ñîãëàñíî êîòîðîìó äåêîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ÷èòàåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíûì, åñëè íà n < Nmax èòåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

min L Ti 
 , � 	 	i i K, 1 . (3)
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Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ òðåõ çíà÷åíèé ïîðîãà T, ðàâíûõ åäèíèöå,

ïÿòè è 10-òè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè T = 10 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàèëó÷øèé

ðåçóëüòàò (LESS10-ìåòîä). Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî êëàññèôè-

öèðîâàòü äåêîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÒÊ êàê óäîâëåòâîðèòåëü-

íóþ, åñëè êîëåáàíèÿ â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî áèòà

îòñóòñòâóþò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ÷èñëà èòåðàöèé, è ìîäóëü ìÿãêîãî

ðåøåíèÿ áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü.

Îáùèé ïðèíöèï ðàáîòû âñåõ ìÿãêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðè àíàëèçå äåêîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ìè-

íèìóìà ìîäóëÿ ìÿãêîãî ðåøåíèÿ, êàê â (3), ëèáî ïîèñê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ ìÿãêîãî ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîððåêòíûõ êëàññèôèêàöèé Pêë äåêîäèðóåìîãî ïàêåòà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê: à — äëÿ H-ìåòîäîâ; á — äëÿ LE- è NB-ìåòîäîâ



Íåäîñòàòîê êëàññà ìÿãêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñðàâíåíèå

ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íåêîòîðûì àïðèîðíî íåèçâåñò-

íûì ïîðîãîâûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé çàâèñèò îò ÎÑØ â êàíàëå è ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû ïåðåäà÷è.

×åòâåðòûé êëàññ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè — êîìáèíèðîâàííûå ìåòî-

äû. Ïî ñóòè, ðåçóëüòàò, ïîëó÷àåìûé êàæäûì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå

ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå áóëåâîãî òèïà (ÄÏ èëè ÍÄÏ). Ýòî

äåëàåò âîçìîæíûì ñèíòåç êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ íå-

ñêîëüêèõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,

êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä, òðåáóþùèé ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðå-

çóëüòàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ (ñèíòåç ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôóíêöèè AND), íå äàåò ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Îäíàêî ïðè

ìàëîì çíà÷åíèè ÎÑØ äîïîëíèòåëüíûé ïðèðîñò äîñòîâåðíîñòè êëàññèôè-

êàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ êëàññè-

ôèöèðîâàòü ïaêåò õîòÿ áû ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ (ñèíòåç ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôóíêöèè OR). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîìáèíèðîâàí-

íûõ ìåòîäîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïðè ÎÑØ, ðàâíîì 0,6 äÁ, â îêðåñòíîñòè

òî÷êè À (ñì. ðèñ. 3) ïîëó÷åí ïðèðîñò äîñòîâåðíûõ êëàññèôèêàöèé � íà

0,5 % (ê èìåþùèìñÿ 95,2 %).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ íå ðàññìîò-

ðåíà â èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí òîëüêî â ÷àñòè ðàáî÷åé îáëàñòè. Äàæå ñðåäè

ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà îäíîì ïðèíöèïå, ìåòîäû LE è NB2 (ñì. ðèñ. 4, á)

ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åé îáëàñòè.

Ïîýòîìó, ðàññìàòðèâàÿ ëþáîé ìåòîä êëàññèôèêàöèè, ñëåäóåò óêàçûâàòü,

ïðè êàêîì óðîâíå ïîìåõ â êàíàëå îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí (íà êàêîì

ó÷àñòêå ðàáî÷åé îáëàñòè åãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè). Â [10]

ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä îñòàíîâêè òóðáîäåêîäèðîâàíèÿ äëÿ

UMTS òåëåôîíèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, á, ïî ñðàâíåíèþ ñ H1-ìåòîäîì

äàííûé ìåòîä íå ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ ÍÄÏ, òàê êàê îíè îøèáî÷íî

êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê êîððåêòíûå (ðåçóëüòàò 3 â òàáë. 1).

Ïðåäëàãàåìûé â [10] ìåòîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí òîëü-

êî â îáëàñòè çíà÷åíèé ÎÑØ > 3 äÁ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû ñâÿçè (ñì. ðèñ. 3) ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ïîäîáëàñ-

òåé. Íà ðèñ. 6 äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ñâÿçè ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû,

íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åé

îáëàñòè. Êàê âèäèì, ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ÎÑØ ðåçóëüòàòèâíîñòü ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì èòåðàöèé I,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.
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Âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû êëàññèôèöèðîâàëè ïàêåò êàê ÍÄÏ â ñëó÷àå,

åñëè èñòåêàëî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé Nmax è íå áûëî âûïîëíåíî

óñëîâèå îñòàíîâêè (1), ñîãëàñíî êîòîðîìó ïàêåò ïðèçíàâàëñÿ êîððåêòíûì.

Îòíîñèòåëüíî îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìåòîäû ðàáîòàëè óäîâëåòâîðè-

òåëüíî, îäíàêî ïðè êîððåêòíîì îïðåäåëåíèè ÍÄÏ íå âûïîëíÿëîñü ñîêðà-

ùåíèå ÷èñëà èòåðàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåííûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè, ãäå ïðåîáëàäàþò ÄÏ.
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îáëàñòè: 1 — H1, OR, LE; 2 — LESS10; 3 — H1, OR, LESS10

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè êîððåêòíûõ êëàññèôèêàöèé: à — äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ: 1 — H1;

2 — H1ORNB2; 3 — H1ORLESS10; 4 — H1ORLE; á — äëÿ H1 è UMTS-ìåòîäîâ



Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïðèíöèïå ïîèñêà ïðèçíàêà, ïî

êîòîðîìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðèçíàíà íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íîé. Îäíîêðàòíîå íàõîæäåíèå ýòîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðèçíàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåäåêîäèðóåìîé.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìîòðèì LE-ìåòîä ñ ïåðåìåííûì ïîðîãîì

ñðàáàòûâàíèÿ, ò. å. ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì íåñîîòâåòñòâèé ïðàâèëó îñòàíîâêè

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2008. Ò. 30. ¹ 3 25

0 1 2 3 / , äÁE Nb 0

I

6

4

2

0

4
1

2

3

* * *
*

*

*

*

*
*

*
* * * * * * * * **

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà èòåðàöèé îò óðîâíÿ øóìîâ â êàíàëå: 1 — IDEAL; 2 — H1,

LESS10; 3 — H1 OR LESS10, H1OR LE; 4 — LE
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîððåêòíûõ êëàññèôèêàöèé ïðèíÿòûõ ïàêåòîâ (1) è êîððåêòíî äåêî-

äèðîâàííûõ ïàêåòîâ (2) îò ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ (Eb/N0 = 0,5 äÁ, N = 1000) äëÿ LE-ìåòîäà



fP. Îïðåäåëèì ÷èñëî íåñîîòâåòñòâèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî áåç

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî ïàêåò íå ïîääàåòñÿ äåêîäèðîâàíèþ. Ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû òàêîãî ìåòîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Äëÿ ìåòîäîâ ñ

ïîðîãîì ñðàáàòûâàíèÿ b çàäà÷à êëàññèôèêàöèè (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
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ãäå R — ÷èñëî ïðîâåðîê óñëîâèÿ ôàëüñèôèêàöèè. Äëÿ ðàññìîòåííûõ âûøå

ìåòîäîâ R = K. Êàê âèäèì, ïðè çàäàííîì óðîâíå øóìîâ â êàíàëå íàèëó÷-

øèé ðåçóëüòàò áóäåò äîñòèãíóò, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî çíàê La � Le äëÿ âñåõ

áèò ÄÏ ìîæåò áûòü èçìåíåí íå áîëåå ñåìè ðàç (÷èñëî íåñîâïàäåíèé

íàéäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî).

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ÄÏ ïî äâóì

ïàðàìåòðàì; ÷èñëó êîððåêòíûõ êëàññèôèêàöèé è ÷èñëó âûïîëíÿåìûõ èòå-

ðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ.

2. Ïðåäëîæåííûé NB-ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ðåøåíèå íà îñíîâàíèè

àíàëèçà çíàêîâ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ñîñåäíèõ áèò â äåêîäèðóåìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

3. Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ÎÑØ, âûÿâ-

ëåííîå â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê íåîáõî-

äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ èëè ñèñòåìû, ïðèíè-

ìàþùåé ðåøåíèå î êîððåêòíîñòè ãîëîñîâàíèåì.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ïðåèìóùåñòâî ìåòîäîâ êëàññè-

ôèêàöèè ñ íåíóëåâûì ïîðîãîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè, êîòîðûå òðå-

áóþò îñòàíîâêè äåêîäèðîâàíèÿ ïî ïåðâîìó íåñîîòâåòñòâèþ.

5. Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñòðàòåãèè

ñèíòåçà ìåòîäîâ ñ íåíóëåâûì ïîðîãîì è ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðè-

ðîâàòü ÍÄÏ, íå âûïîëíÿÿ Nmax èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ.

Review of methods of halting for iterative turbo decoding is given. Those methods allow to de-

crease the amount of redundant iterations performing by decoder. An imitation model is proposed

for main characteristics estimation of given methods.
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