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Àííîòàöèÿ�Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäà ìíîãîïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ ëè-
íåéíûõ êîäîâ êàê ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà îò áîëüøîãî ÷èñëà ïåðå-
ìåííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ áëèçêà ê ðåçóëü-
òàòàì, îáåñïå÷èâàåìûì îïòèìàëüíûìè ïåðåáîðíûìè ìåòîäàìè. Äàþòñÿ îöåíêè ñëîæíîñòè
äåêîäèðîâàíèÿ ïðè ïðîãðàììíîé è ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Êàê èçâåñòíî, ïðèìåíåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü áîëüøîå ÷èñ-

ëî çàäà÷ â öèôðîâûõ ñåòÿõ, êîòîðûå áûëè ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíû ïðè àíàëîãîâîé îáðà-
áîòêå ñèãíàëà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåì ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ êîäèðîâàíèå, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ, ò.å. èõ ê.ï.ä., îêàçûâàåòñÿ âî ìíîãî ðàç áîëåå
âûñîêîé, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà êîäû íå èñïîëüçóþòñÿ. Ìåðîé ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè îáû÷íî âûáè-
ðàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø êîäèðîâàíèè (ÝÂÊ), êîòîðûé óêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ìîæíî
ñíèçèòü óäåëüíóþ ýíåðãåòèêó êàíàëà, ò.å. îòíîøåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà
äàííûõ ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà Eb/N0 ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ìå-
òîäîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îòñóòñòâèåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîõðà-
íåíèå òîé âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà â äàííîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð,
òðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà áèò Pb(e) äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10−6. Ýòèìè âîçìîæíîñòÿìè è
îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîäèðîâàíèÿ è äëÿ ñèñòåì êîñìè÷åñêîé, ñïóòíèêîâîé
è ìîáèëüíîé ñâÿçè.

Ñïîñîáíîñòü êîäîâ îáåñïå÷èâàòü âûñîêîäîñòîâåðíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ ïðè íåáîëüøîì óðîâíå
ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ðàçìåðû àïïàðàòóðû, ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî
î÷åíü äîðîãèì êàíàëàì öèôðîâîé ñâÿçè, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðû àíòåíí èëè ìíîãî-
êðàòíî óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïðè ýòîì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
âåëè÷èíà ÝÂÊ ìîæåò äîñòèãàòü 10 äÁ è áîëåå. Êðîìå òîãî, âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåîáõî-
äèìàÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëàõ ñ øóìàìè è ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ öèôðîâîé
èíôîðìàöèè â äàëüíåéøåì áóäåò òîëüêî ðàñòè, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåä¼ò
ê óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìàì êîäèðîâàíèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó îáåñïå÷èâàåìîãî èìè ÝÂÊ, ÷òî íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü íàèìåíåå
äîðîãèìè ñïîñîáàìè èìåííî íà îñíîâå ýôôåêòèâíûõ êîäîâ è îáÿçàòåëüíî î÷åíü ïðîñòûõ è
áûñòðûõ äåêîäåðîâ.

Â öèôðîâîé ñâÿçè ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ êàê äåêîäåðû, ðåàëèçóþùèå õîðîøî èçâåñòíûé ñïå-
öèàëèñòàì àëãîðèòì Âèòåðáè (ÀÂ) [1], òàê è çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûå êîäîâûå êîíñòðóêöèè,
òàêèå êàê òóðáî êîäû [2] è íèçêîïëîòíîñòíûå êîäû [3]. Îäíàêî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ, îñîáåííî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êàíàëîâ, âñ¼ åù¼ î÷åíü ñëîæíû èëè
1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �08-07-00078à)
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ìàëîýôôåêòèâíû. Íèæå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âûñîêîýôôåêòèâíîãî, áûñòðîäåéñòâóþùåãî è î÷åíü ïðîñòîãî èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà êîððåê-
öèè îøèáîê â êàíàëàõ ñ áîëüøèì óðîâíåì øóìà, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ èäåé
ìàæîðèòàðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ñâ¼ðòî÷íûõ êîäîâ [4].

2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎÂÒÎÐÍÎÃÎ ÄÅÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß
Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåîðèÿ è òåõíèêà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ ïðîäâèíóëèñü

äàëåêî âïåðåä. Ïðåäëîæåííûå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ìíîãèìè àâòîðàìè ìåòîäû ïîâòîð-
íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ñîîáùåíèé, îêàçàëèñü ìàëîýôôåêòèâíûìè âñëåäñòâèå ñèëüíî-
ãî ãðóïïèðîâàíèÿ îøèáîê íà âûõîäå äåêîäåðà. Ïðèìåð òàêîé ñõåìû ñ ïîðîãîâûì äåêîäåðîì
(ÏÄ) [4] äëÿ ñâ¼ðòî÷íîãî êîäà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ñõåìû ïîâòîðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîðîãîâîãî äåêîäåðà ñâ¼ðòî÷íîãî êîäà

Ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé ñõåìû äåêîäèðîâàíèÿ áûëà ñëåäñòâèåì ñèëüíîãî ãðóïïè-
ðîâàíèÿ, ò.å. ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê â ïîðîãîâîì äåêîäåðå. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðè íåêîòîðîì
óðîâíå øóìà â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå ñ íåçàâèñèìûìè îøèáêàìè â êàêîé-òî ìî-
ìåíò ÏÄ ïðèíÿë íåïðàâèëüíîå ðåøåíèå îá î÷åðåäíîì èíôîðìàöèîííîì ñèìâîëå, òî îáû÷íî
íà âûõîäå ýòîãî ÏÄ äàëåå ïîÿâëÿëñÿ î÷åíü ïëîòíûé ïàêåò îøèáîê. Íàïðèìåð, ïóñòü ñ âûõîäà
ïåðâîãî ÏÄ íà ðèñóíêå 1 íà âõîä âòîðîãî ïîñòóïèëà íåìíîãî óëó÷øåííàÿ ïðè ïåðâîé ïîïûòêå
äåêîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òîãäà åñëè îøèáîê â íåêîòîðîé ÷àñòè èíôîðìàöèîííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñëå ïåðâîãî ÏÄ íåò, òî âòîðîé äåêîäåð íå íóæåí. Íî ïðè ïîÿâëåíèè íà
âûõîäå ïåðâîãî ÏÄ îøèáêè, êîòîðàÿ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì òèïè÷íîãî ïàêåòà îøèáîê ýòîãî
ÏÄ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âòîðîé äåêîäåð, òî÷íî ïîâòîðÿþùèé ñõåìó ïåðâîãî è íàñòðîåííûé íà
èñïðàâëåíèå òîëüêî ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ñêîðåå âñåãî, íå èñïðàâèò ýòîò ïàêåò. Ñëåäîâàòåëüíî,
îí íå íóæåí è â ýòîì ñëó÷àå.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîäû ñ ìàëûì óðîâíåì ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê â ÏÄ â òå ãîäû áûëè ñîâåð-
øåííî íåèçâåñòíû. Îäíàêî ïîçæå ýòà ïðîáëåìà áûëà ïîëíîñòüþ ðåøåíà ìåòîäàìè, îïèñàííû-
ìè â [5]�[15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò âàæíîå çíà÷åíèå ðàññìîòðåííûé íèæå íîâûé ïîäõîä
ê ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåäóð èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ ñ
1972 ã. è íàçâàí ìíîãîïîðîãîâûì äåêîäèðîâàíèåì (ÌÏÄ) [5].

3. ÏÐÈÍÖÈÏ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ
Ðàçâèòèå ìåòîäîâ äåêîäèðîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìå-

íè óäèâèòåëüíûì îáðàçîì íèêàê íå áûëî ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
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ôóíêöèîíàëà îò ìíîãèõ äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ. Òåì íå ìåíåå, äåêîäèðîâàíèå, ò.å. ïîèñê
åäèíñòâåííîãî êîäîâîãî ñëîâà èç ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé, ñî-
âåðøåííî åñòåñòâåííî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü èìåííî ñ òàêèõ ïîçèöèé. Îäíàêî áîëüøèíñòâî
ðàçðàáàòûâàâøèõñÿ ðàíåå àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ íèêàê íå èñïîëüçîâàëî äëÿ ïîèñêà íàè-
ëó÷øèõ ðåøåíèé äåêîäåðà õîðîøî èçâåñòíûå ðàçíîîáðàçíûå ìîùíûå îïòèìèçàöèîííûå ïðî-
öåäóðû, êîòîðûå âïîëíå ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü ê ïîèñêó êîäîâûõ ñëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè îò ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûé â òåõíèêå ñâÿçè àëãîðèòì Âèòåðáè, èñïîëüçóåìûé äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó
ïðàâäîïîäîáèÿ êîðîòêèõ ñâ¼ðòî÷íûõ êîäîâ, òàêæå íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó îïòèìèçàöèîííûõ
ïðîöåäóð, ïîñêîëüêó îí íåïîñðåäñòâåííî èùåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íà îñíîâå î÷åíü óäîáíîãî
â ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîëíîãî ïåðåáîðà.

Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîðîãîâûå äåêîäåðû [4],
îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîñòåéøèì ìåòîäàì êîððåêöèè îøèáîê, ïî÷òè óæå îáëàäàþò èìåííî òåìè
ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîöåííûõ ýôôåêòèâíûõ è îäíîâðåìåííî èñ-
êëþ÷èòåëüíî ïðîñòûõ èòåðàòèâíûõ ïðîöåäóð äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî áûëè áû
ìåòîäàìè ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà îò î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðîñòåéøåé ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ/ïîðîãîâîãî
äåêîäèðîâàíèÿ ñ êîäîâîé ñêîðîñòüþ R = 1/2 è ìèíèìàëüíûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì d = 3, ïî-
êàçàííûé íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ñïåöèàëüíûé âèä ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ, ïîÿñíÿþùèé íîâóþ èíòåðïðåòàöèþ âåêòîðà ñèíäðîìà

Êàê ñëåäóåò èç âèäà êîäåðà è ïðîñòåéøåãî ìàæîðèòàðíîãî äåêîäåðà, èñïðàâëÿþùåãî â ýòîì
ïðîñòîì ïðèìåðå îäíó îøèáêó, â ñîñòàâ ýòîãî äåêîäåðà âõîäèò òî÷íàÿ êîïèÿ êîäåðà, êîòîðàÿ
ôîðìèðóåò ñâîè îöåíêè ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ êîäà ïî ïðèíÿòûì èç êàíàëà, âîçìîæíî, ñ
îøèáêàìè èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëàì êîäà. Ýòè ñèìâîëû ïîÿâëÿþòñÿ â òî÷êå K äåêîäåðà è
çàòåì, ïîñëå ñëîæåíèÿ íà ïîëóñóììàòîðå ñ ïðèíÿòûìè èç êàíàëà ïðîâåðî÷íûìè ñèìâîëàìè V̂
îáðàçóþò ñèìâîëû âåêòîðà ñèíäðîìà S, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðà îøèáîê êàíàëà.
Ýòè ñèìâîëû è ïîñòóïàþò ïîòîì íà ïîðîãîâûé ýëåìåíò äåêîäåðà èç ñèíäðîìíîãî ðåãèñòðà,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

Óæå ñàì âèä ÏÄ íà ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óêàçàòü
ïðîñòîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ïðàâèëüíîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè, ò.å. ïîèñêà íàèëó÷øåãî âîç-
ìîæíîãî ðåøåíèÿ ïðè äåêîäèðîâàíèè. Óêàæåì äëÿ ýòîãî íà ôàêò, êîòîðûé íèêîãäà íå îò-
ìå÷àëñÿ ðàíåå: â ðåãèñòðå ñèíäðîìà äåêîäåðà íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü ïî ïðîâåðî÷íûì ñèìâîëàì
ìåæäó ïðèíÿòûì ñ èñêàæåíèÿìè èç êàíàëà âåêòîðîì Q = [Î , V̂ ] è òàêèì êîäîâûì ñëîâîì Ar,
èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ ïðèíÿòîé èç êàíàëà èíôîðìàöèîííîé ÷àñòüþ
âåêòîðà Q.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 8 � 1 2008



ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÌÍÎÃÎÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÄÅÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß 71

Çíà÷èò, ïîëíàÿ ðàçíèöà ìåæäó êîäîâûì ñëîâîì � òåêóùåé ãèïîòåçîé-ðåøåíèåì äåêîäåðà
Ai î ïåðåäàííîì êîäîâîì ñëîâå è ïðèíÿòûì çàøóìëåííûì âåêòîðîì Q áóäåò â òàêîì ìî-
äèôèöèðîâàííîì äåêîäåðå ìàæîðèòàðíîãî òèïà, ãäå â ÏÄ áóäåò äîáàâëåí åù¼ âñåãî ëèøü
îäèí âåêòîð, êîòîðûé âñåãäà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíîñòè ìåæäó ïðèíÿòûì âåêòîðîì Q
è Ai � òåêóùåé ãèïîòåçîé äåêîäåðà ïî èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëàì. Â òàêîì äåêîäåðå è áóäåò
ñîäåðæàòüñÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ïîëíîé ðàçíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ðåøåíèåì äåêîäåðà è ïðèíÿòûì âåêòîðîì. Ýòî ðàññòîÿíèå ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ óìåíüøèòü äî
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî, ÷òî è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà.

4. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÁÎÒÛ ÌÏÄ
Èìåííî òàêîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âûñîêîýôôåêòèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé

ðàçâèâàåìûõ ñ 1972 ãîäà ñïåöèàëüíûõ èòåðàòèâíûõ ìíîãîïîðîãîâûõ äåêîäåðîâ [5]�[15], ïî÷òè
ñîâïàäàþùèõ ñ êëàññè÷åñêèì ÏÄ è òàêèõ æå ïðîñòûõ â ðåàëèçàöèè, êàê è èõ ïðîòîòèï.

Èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñäåëàòü â îáû÷íîì ÏÄ, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü åãî â ÌÏÄ,
êàê ñëåäóåò èç îáñóæäåíèÿ ïðèíöèïà ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñîñòîÿò
ïðîñòî â òîì, ÷òî ðåøåíèÿ âñåõ ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ îá èçìåíåíèÿõ äåêîäèðóåìûõ ñèìâîëîâ
ñíà÷àëà çàïîìèíàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ðàçíîñòíîì ðåãèñòðå D, ïåðâîíà÷àëüíî, åñòåñòâåííî,
íóëåâîì. Ýòè ðåøåíèÿ çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäóþùèìè ïîðîãîâûìè ýëåìåíòàìè äåêîäå-
ðà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ïðè äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè çíà÷åíèé äåêîäèðóåìûõ
ñèìâîëîâ. Òàêîé äåêîäåð óæå èçìåðÿåò ïîëíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âñ¼ áîëåå íîâûìè è áîëåå
ïðàâäîïîäîáíûìè ïîòåíöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè è ïðèíÿòûì âåêòîðîì Q. Îí èçìåíÿåò äåêî-
äèðóåìûå ñèìâîëû òàê, ÷òî êàæäîå íîâîå ðåøåíèå òàêîãî ÌÏÄ âñåãäà áëèæå ê ïðèíÿòîìó èç
êàíàëà âåêòîðó. Ýòî ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü êîð-
ðåêòèðóþùèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ êîäîâ. Ïðèìåðû êîíêðåòíûõ ñõåì ÌÏÄ ïðèâåäåíû
â [9,10].

Äåêîäåð ïîñëå ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò íîâûå ÷ðåçâû-
÷àéíî ïîëåçíûå ñâîéñòâà. Ðåøåíèÿ ÌÏÄ ïðè êàæäîì èçìåíåíèè äåêîäèðóåìûõ èì èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèìâîëîâ ñòðîãî ïðèáëèæàþòñÿ ê ðåøåíèþ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà, îáåñïå÷èâàÿ
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçàöèþ ýòîãî ïðîöåññà äàæå ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîïûòîê êîð-
ðåêöèè êîäîâîãî áëîêà èëè ïîòîêà ñèìâîëîâ ñâ¼ðòî÷íîãî êîäà. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ÌÏÄ ïðè áîëüøèõ øóìàõ êàíàëà íåîáõîäèìî âûáèðàòü òîëüêî ñïå-
öèàëüíûå êîäû ñ ìàëûì óðîâíåì ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê. Ýòîò âàæíûé âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ
â [6, 8, 9].

Ðàññìîòðèì äàëåå îïèñàííûå âîçìîæíîñòè ÌÏÄ áîëåå ôîðìàëüíî.

5. ÎÑÍÎÂÍÀß ÒÅÎÐÅÌÀ ÌÏÄ
Ïóñòü çàäàí äâîè÷íûé ëèíåéíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé áëîêîâûé èëè ñâåðòî÷íûé ñàìîîðòîãî-

íàëüíûé êîä [16] ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è R = k/n, ãäå k � ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ,
n � äëèíà êîäîâîé êîìáèíàöèè.

Ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïàìÿòè îïòèìàëüíûé äåêîäåð, ìèíèìèçèðóþùèé ñðåäíþþ âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè, èç ìíîæåñòâà 2k ðàâíîâåðîÿòíûõ êîäîâûõ ñëîâ {A} âûáèðàåò òàêîé âåêòîð
A0, äëÿ êîòîðîãî ðàññòîÿíèå Õýììèíãà r = |Q⊕A|, ãäå Q � ïðèíÿòîå ñîîáùåíèå, ⊕ � ñëîæåíèå
ïî mod 2, áûëî áû ìèíèìàëüíûì ïî âñåìó ìíîæåñòâó {A}.

Áóäåì ëþáîé äâîè÷íûé âåêòîð X äëèíû n ïðåäñòàâëÿòü ïàðîé âåêòîðîâ XI è XV äëèíû k
è (n− k) ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñÿùèõñÿ ê èíôîðìàöèîííîé è ïðîâåðî÷íûì ÷àñòÿì âåêòîðà:

X = [XI , XV ].
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Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà êîäà ïðåäñòàâëåíà â ñèñòåìàòè÷åñêîì
âèäå: H = [C, I], èìååò ìåñòî

Ëåììà. Äëÿ ëþáîãî êîäîâîãî âåêòîðà A è ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ Q ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøå-
íèå

A⊕Q = [D, H[QI ⊕D, QV ]], (1)

ãäå âåêòîð D äëèíû k îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

AI = QI ⊕D. (2)

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñèëó ëèíåéíîñòè êîäà

S = H[QI ⊕D,QV ] = H[AI , AV ⊕AV ⊕QV ] = HA⊕H[0I , AV ⊕QV ],

ãäå 0I � íóëåâîå èíôîðìàöèîííîå ñëîâî.
Òàê êàê HA = 0, ïîñêîëüêó A � êîäîâîå ñëîâî, à H[0I , AV ⊕QV ] = AV ⊕QV , òàê êàê AV ⊕QV

óìíîæàåòñÿ òîëüêî íà åäèíè÷íóþ ïîäìàòðèöó I ìàòðèöû H, òî ïîëó÷àåì, ÷òî âåêòîð S ðàâåí

S = AV ⊕QV . (3)

Ïðîâîäÿ â ïðàâîé ÷àñòè (1) çàìåíû ñ ó÷åòîì (2) è (3), íàõîäèì, ÷òî

[D, S] = [D, AV ⊕QV ] = [D ⊕QI ⊕QI , AV ⊕QV ] = A⊕Q.

Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ñèíäðîìà S äåéñòâèòåëüíî, êàê ýòî è áûëî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóí-
êå 2, åñòü ðàçíèöà ïî ïðîâåðî÷íûì ñèìâîëàì ìåæäó ïðèøåäøèì èç êàíàëà ÷àñòè÷íî èñêà-
æ¼ííûì ñîîáùåíèåì è îïðåäåë¼ííûì âûøå êîäîâûì ñëîâîì. Ëåììà äîêàçàíà.

Åå ñîäåðæàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçíîñòü B = Q⊕A äëÿ ëþáîãî ïðèíÿòîãî âåêòîðà
Q è êîäîâîãî ñëîâà A îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé âåêòîðîâ [D,S]. Ïåðåáîðîì âñåõ âåêòîðîâ A ìîæíî
íàéòè âåêòîð A0, ìèíèìèçèðóþùèé |B| è ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà. Â
ñèëó îïðåäåëåíèÿ ïðè D = 0 âåêòîð S ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ñèíäðîìîì ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ Q:
S = HQ. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì â äàëüíåéøåì è ïðè D 6= 0 íàçûâàòü S ñèíäðîìîì,
ïîñêîëüêó ýòî îáîáùåíèå åñòåñòâåííî è íå ïðèâîäèò â äàëüíåéøåì ê êàêèì-ëèáî ïðîòèâîðå-
÷èÿì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè êàæäîì èçìåíåíèè A íåò íåîáõîäèìîñòè çàíîâî âû÷èñëÿòü
âñå êîìïîíåíòû ñèíäðîìà. Äîñòàòî÷íî íà êàæäîì øàãå èçìåíåíèÿ èíâåðòèðîâàòü òîëüêî òå
êîìïîíåíòû S, êîòîðûå ñîäåðæàò íå÷åòíîå ÷èñëî îøèáîê â èçìåíÿåìûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëàõ. Îäíàêî ïåðåáîðíûå àëãîðèòìû ñëèøêîì ñëîæíû.

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûé î÷åíü áëèçîê ê ïîðîãîâîìó è â
ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà ïðîñòî ðåàëèçóåì.

1. Ïóñòü íà ïåðâîì ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå äåêîäåð âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèå è çàïîìèíàíèå
âåêòîðà S. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå ñîáñòâåííî ïðîöåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ.

2. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðûé èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë ij è äëÿ íåãî âû÷èñëÿåòñÿ îáû÷íàÿ ñóì-
ìà êîìïîíåíò ñèíäðîìà sjk

, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ñëàãàåìûõ îøèáêó ej â äåêîäèðóåìîì
ñèìâîëå ij (ò.å. ñóììó ïðîâåðîê sjk

∈ {Sj}, ãäå {Sj} � ìíîæåñòâî ïðîâåðîê îòíîñèòåëüíî
êîìïîíåíòû ej , ñîîòâåòñòâóþùåé ñèìâîëó ij) è ñèìâîëà dj , êîìïîíåíòû âåêòîðà D, òàêæå
îòíîñÿùåãîñÿ ê äåêîäèðóåìîìó ñèìâîëó ij :

Lj =
∑

sjk
∈{Sj}

sjk
+ dj . (4)
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Áóäåì ïðè ýòîì ïîëàãàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî D = 0, ïîòîìó ÷òî ïåðåä íà÷àëîì îïåðà-
öèé äåêîäèðîâàíèÿ â ïàìÿòè äåêîäåðà åñòü òîëüêî ïðèíÿòûé âåêòîð Q è äåêîäåð íå èìååò
íèêàêèõ äðóãèõ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ãèïîòåç î ïåðåäàííîì ñîîáùåíèè.
Âûáåðåì ïîðîã ðàâíûì ïîëîâèíå âñåõ ñëàãàåìûõ â (4). Äëÿ ñàìîîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ ýòî
÷èñëî ðàâíî T = d/2 = (J + 1)/2.

3. Ïóñòü, íàêîíåö, âñå J = d − 1 ïðîâåðîê, ij è dj èíâåðòèðóþòñÿ ïðè Lj > T è îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè ïðè Lj ≤ T .

4. Åñëè íå ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðåêðàùåíèè ïðîöåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ, äåêîäåð âîçâðàùàåòñÿ
â ï.2.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà ïðè ïåðâîé ïîïûòêå äåêîäèðîâàíèÿ, ïîêà âñå dj = 0, ñîâïàäàåò ñ
îáû÷íûì àëãîðèòìîì äëÿ ÏÄ. Áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü äåêîäåð, ðåàëèçóþùèé ïðåäëà-
ãàåìûé àëãîðèòì, ìíîãîïîðîãîâûì äåêîäåðîì (ÌÏÄ).

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà (Îñíîâíàÿ òåîðåìà ìíîãîïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ). Åñëè íà ïðîèçâîëüíîì j-ì
øàãå ÌÏÄ èçìåíÿåò äåêîäèðóåìûé èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë ij, òî:

a) ïðè ýòîì ÌÏÄ íàõîäèò íîâîå êîäîâîå ñëîâî A2, áîëåå áëèçêîå ê ïðèíÿòîìó ñîîáùåíèþ Q,
÷åì òî êîäîâîå ñëîâî A1, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèå ij ïåðåä j-ì øàãîì äåêîäè-
ðîâàíèÿ

|B1| = |A1 ⊕Q] > |A2 ⊕Q| = |B2|;

á) ïîñëå îêîí÷àíèÿ j-ãî øàãà âîçìîæíî äåêîäèðîâàíèå ëþáîãî î÷åðåäíîãî ñèìâîëà ik, k 6= j,
òàê ÷òî ïðè åãî èçìåíåíèè áóäåò îñóùåñòâëåíî äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå ê ïðèíÿòîìó
ñîîáùåíèþ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïåðåä íà÷àëîì äåêîäèðîâàíèÿ ñèìâîëà ij ñîãëàñíî ëåììå ñïðàâåäëèâî

[D1, S1] = [A1I ⊕QI ,H[QI ⊕D1, QV ]] = A1 ⊕Q,

ãäå

A1 = [A1I , A1V ], A1I = QI ⊕D1.

Âåñ âåêòîðà B1 ïåðåä ýòèì øàãîì, ðàâíûé |B1| = |D1| + |S1|, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
îáû÷íîé ñóììû âåñîâ W1 = L1j + X, ãäå L1j îïðåäåëåíî âûðàæåíèåì (4) è ðàâíî ñóììå
ïðîâåðîê è ñèìâîëà dj íà ïîðîãîâîì ýëåìåíòå; X � âåñ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò S1 è D1, íå
âõîäÿùèõ â L1j .

Ðàññìîòðèì êîäîâûé âåêòîð A2, îòëè÷àþùèéñÿ îò A1 òîëüêî â îäíîì èíôîðìàöèîííîì ñèì-
âîëå ij , è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ðàçíîñòü B2 = A2⊕Q. Ïîñêîëüêó B1 è B2 îòëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé òîëüêî â òåõ êîìïîíåíòàõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïîðîãîâûé ýëåìåíò, òî |B2| = L2j +X,
ãäå L1j + L2j = J + 1, ïîòîìó ÷òî â ñèëó ëèíåéíîñòè êîäà êàæäàÿ ïðîâåðêà è ñèìâîë dj òî÷íî
â îäíîì èç äâóõ âåêòîðîâ Bi ðàâíû 1.

Òàê êàê ÌÏÄ èçìåíÿåò ij , åñëè L1j > T , òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûëî L2 < L1 è,
ñëåäîâàòåëüíî, |B1| > |B2|, ÷åì äîêàçàí ïóíêò à) òåîðåìû.

Äàëåå, î÷åâèäíî, åñëè ñèìâîë ij íå èçìåíÿëñÿ, òî ìîæíî äåêîäèðîâàòü ëþáîé äðóãîé ñèìâîë
ik, k 6= j, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ ëåììû. Â ñëó÷àå æå èçìåíåíèÿ ij â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðàâèëàìè ðàáîòû ÌÏÄ ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ ij èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà A2I = QI⊕D2

è S2 = H[QI ⊕D2, QV ], ãäå D2 îòëè÷àåòñÿ îò D1 â ñèìâîëå dj , ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè ÷åðåç
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îáðàòíóþ ñâÿçü ñ ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà ïðîâåðîê, îòíîñÿùèõñÿ ê ij , èíâåðòèðóþòñÿ èìåííî òå
êîìïîíåíòû S1, â êîòîðûõ S2 îòëè÷àåòñÿ îò S1. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïîñëå èçìåíåíèÿ ij äëÿ
îïðåäåëåííûõ âûøå âåêòîðîâ D2, A2 è S2 òàêæå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

[D2, S2] = A2 ⊕Q,

àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòîðîå èìåëî ìåñòî ïåðåä èçìåíåíèåì ij . Òåì ñàìûì ïðè ïîñëåäóþùèõ øà-
ãàõ äåêîäèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿõ ñèìâîëîâ ik, k 6= j, òàêæå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äàëüíåéøåå
ïðèáëèæåíèå ê ïðèíÿòîìó èç êàíàëà ñîîáùåíèþ Q. Îñíîâíàÿ òåîðåìà ÌÏÄ äîêàçàíà.

Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî ÌÏÄ ïðè êàæäîì èçìåíåíèè äåêîäèðóåìûõ ñèìâîëîâ ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ïðèíÿòîìó âåêòîðó Q, îòûñêèâàÿ òåì ñàìûì âñå áîëåå áëèçêèå ê îïòèìàëüíîìó
ðåøåíèþ, áîëåå ïðàâäîïîäîáíûå âåêòîðà Ai. ÌÏÄ ïðîñìàòðèâàåò è ñðàâíèâàåò íå ýêñïîíåí-
öèàëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ, à òîëüêî ïàðû, îòëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü
â îäíîì èíôîðìàöèîííîì ñèìâîëå, ïðè÷åì, îäíî èç ñðàâíèâàåìûõ ñëîâ íàõîäèòñÿ â äåêîäåðå.
Â ñëó÷àå, åñëè âòîðîå êîäîâîå ñëîâî îêàæåòñÿ áëèæå ê âåêòîðó Q, ÷åì òî, êîòîðîå íàõîäèò-
ñÿ â ÌÏÄ, äåêîäåð ïåðåõîäèò ê íåìó è äàëüíåéøèå ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ óæå ñ íîâûì
ïðîìåæóòî÷íûì âåêòîðîì Ai. ßñíî, ÷òî â ïðèíöèïå ìîæíî ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå
÷èñëî ïîïûòîê äåêîäèðîâàíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ êîäà. Òåì ñàìûì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñõîäè-
ìîñòü ê ðåøåíèþ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà � âåêòîðó A0. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì
ñëîæíîñòü ÌÏÄ îñòà¼òñÿ òàêîé æå, êàê è ó îáû÷íîãî ÏÄ � ëèíåéíîé.

Äîïóñòèì äàëåå, ÷òî ÌÏÄ äîñòèã ðåøåíèÿ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà, ò.å. â èíôîðìàöèîííîì
ðåãèñòðå ÌÏÄ íàõîäÿòñÿ ñèìâîëû âåêòîðà A0. Òîãäà ñïðàâåäëèâî

Ñëåäñòâèå. ÌÏÄ íå èçìåíèò ðåøåíèÿ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè áû ÌÏÄ èçìåíèë íà íåêîòîðîì øàãå õîòÿ áû îäèí èíôîðìàöèîííûé
ñèìâîë â âåêòîðå A0, òî ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî íàøåëñÿ äðóãîé êîäîâûé âåêòîð A∗, êîòîðûé
áëèæå ê Q, ÷åì A0, ÷òî íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî, ïî îïðåäåëåíèþ, áëèæàéøèì ê Q ñëîâîì
ÿâëÿåòñÿ âåêòîð A0. Ñëåäñòâèå äîêàçàíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ÌÏÄ îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ:
äîñòèãíóâ åãî, ÌÏÄ îñòàíåòñÿ â í¼ì. Ýòî î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî èçìåíåíèÿ äåêîäèðóåìûõ ñèìâîëîâ.

Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðè äîêàçàòåëüñòâå îñíîâíîé òåîðåìû ÌÏÄ åäèíñòâåííîñòü
äåêîäèðóåìîãî ñèìâîëà ij íå èñïîëüçîâàëàñü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ê ëþáîé ãðóïïå èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèìâîëîâ [6, 8, 9].

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ÌÏÄ ïðè äåêîäèðîâàíèè â êàíàëå ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâ-
ñêèì øóìîì (ÀÁÃØ) ñ êâàíòîâàíèåì ïðèíèìàåìîãî äâîè÷íîãî ïîòîêà íà M óðîâíåé, M > 2,
óäîáíî ñíà÷àëà ïåðåïèñàòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ Lj â âèäå

Lj =
∑

sjk
∈{Sj}

wik(2sjk
− 1) + wdj (2dj − 1). (5)

Äëÿ îáû÷íîãî äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà ýòî âûðàæåíèå ñ âåñàìè ïðîâåðîê wjk
, ðàâ-

íûìè 1, î÷åâèäíî ýêâèâàëåíòíî (4). Ïðè ïåðåõîäå ê ãàóññîâñêîìó êàíàëó, ò.å. â ñëó÷àå M > 2
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè âû÷èñëåíèè Lj ìîãóò âûáèðàòüñÿ
êàê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå âåùåñòâåííûå èëè öåëûå ÷èñëà. Òîãäà äåêîäèðóåìûå ñèìâîëû â
ÌÏÄ äëÿ ãàóññîâñêîãî êàíàëà ñëåäóåò èçìåíÿòü ïðè Lj > 0. Ïðè ýòîì, åñëè M À 1, òî, êàê
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èçâåñòíî, êîððåêòèðóþùèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ êîäîâ è õîðîøèõ àëãîðèòìîâ èõ äåêî-
äèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ÌÏÄ, îáû÷íî óëó÷øàþòñÿ ïðèìåðíî íà 2 äÁ ïî óðîâíþ îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì íà âõîäå äåêîäåðà.

6. ÐÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅ ÎØÈÁÎÊ ÄÅÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß Â ÌÀÆÎÐÈÒÀÐÍÛÕ ÄÅÊÎÄÅÐÀÕ
Èç äîêàçàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîïûòîê èñïðàâëåíèÿ ðà-

íåå äåêîäèðîâàííûõ ñèìâîëîâ ñ ïîìîùüþÌÏÄ ìîæåò áûòü äåéñòâèòåëüíî ïîëåçíûì, ïîñêîëü-
êó ïðè êàæäîì èçìåíåíèè èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ êîäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê áîëåå ïðàâäîïî-
äîáíûì ðåøåíèÿì. Îäíàêî èç ýòîãî íå ñëåäóåò, ÷òî ÌÏÄ îáÿçàòåëüíî äîñòèãíåò îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Äëÿ ìíîãèõ êîäîâ ñóùåñòâóåò âåñüìà áîëüøîå ÷èñëî òàêèõ ñî÷åòàíèé îøèáîê êàíà-
ëà, ÷òî îíè èñïðàâëÿþòñÿ ïðè îïòèìàëüíîì äåêîäèðîâàíèè, íî íå èñïðàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÌÏÄ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîðîãîâûå äåêîäåðû äåéñòâèòåëüíî â äî-
âîëüíî áîëüøîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ýôôåêòà ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê. Âòîðîé è äðó-
ãèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå óëó÷øåííûå ÏÄ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò, íàïðèìåð, ñâ¼ðòî÷íûå
ÌÏÄ, îáû÷íî âûíóæäåíû ðàáîòàòü â îñíîâíîì ñ ïîòîêàìè ïàêåòîâ îøèáîê îò ïðåäûäóùèõ
èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ äåêîäåðîâ.

Â [6,8,9] ïðåäñòàâëåí ìåòîä îöåíêè ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê äëÿ ñàìîîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ [16],
ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíûõ ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿ-
þòñÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îäèíî÷íûõ îøèáîê è ïàêåòîâ íà âûõîäå ÏÄ. Ýòîò ìåòîä
ïîìîãàåò êàê ïðè îòáîðå êîäîâ, â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ðàçìíîæåíèþ
îøèáîê, òàê è ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ âåñîâ è ïîðîãîâ â ÌÏÄ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè åãî îøèáîê äåêîäèðîâàíèÿ.

Îñíîâîé íîâîãî ïîäõîäà ê îöåíêàì ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíàÿ âîç-
ìîæíîñòü îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ äâóõ îøèáîê â ïðåäåëàõ äëèíû êîäîâîãî îãðà-
íè÷åíèÿ èëè âíóòðè ëþáîãî êîäîâîãî áëîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ýòîò ìåòîä íà ïàêåòû
îøèáîê äåêîäèðîâàíèÿ ëþáîãî âåñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ÌÏÄ îáû÷íî
äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïàêåòû âåñà íå áîëåå 3. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè 23d, ãäå d � ìèíèìàëüíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå
êîäà. Íî ïðè àíàëèçå êîäîâ ñ d ∼ 7 è áîëåå ýòà çàäà÷à ñëèøêîì ñëîæíà äëÿ âû÷èñëåíèé.

Îäíàêî ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè íàéäåíû ìåòîäû çíà÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ
îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ïàêåòîâ, êîòîðûå çàòåì ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü êîìïëåêñ
êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì íåîáõîäèìî ñòðîèòü êîäû ñ î÷åíü ìàëûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïîÿâëåíèÿ
ïàêåòîâ îøèáîê ïðè ìàæîðèòàðíîì äåêîäèðîâàíèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ
òàêèõ êîäîâ äëèíû n òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ïîðÿäêà n4 îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêàòü ýô-
ôåêòèâíûå êîäû äî äëèí ïîðÿäêà 500000 áèòîâ. Íåäàâíî ýòè àëãîðèòìû áûëè åù¼ íåìíîãî
óëó÷øåíû.

Ïðè äåêîäèðîâàíèè âáëèçè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå òîëüêî
î÷åíü äëèííûõ êîäîâ. Ïîýòîìó çàâåðø¼ííàÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ
êîäîâ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîëíîñòüþ ðåøèëà ïðîáëåìó âûáîðà êîäîâ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óðîâ-
íåì ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ äåêîäåðîâ êëàññà ÌÏÄ.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ äåêîäåðîâ ìíîãîïîðîãîâîãî
òèïà.

7. ÁÀÇÎÂÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÏÄ
Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè Pb(e) îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì Eb/N0 â êàíàëå

ñ ÀÁÃØ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìÿãêîãî ìîäåìà äëÿ ìíîãîïîðîãîâîãî äåêîäåðà ñàìîîðòîãîíàëü-
íûõ êîäîâ ñ êîäîâîé ñêîðîñòüþ R = 1/2 è ðàçëè÷íûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì d ïðåäñòàâëåíà
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íà ðèñóíêå 3. Ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè
äåêîäèðîâàíèÿ òåõ æå êîäîâ ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ÌÏÄ äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó äåêîäèðîâàíèå ïðàâèëü-
íî âûáðàííûõ êîäîâ ïðè âåñüìà âûñîêîì óðîâíå øóìà â êàíàëå ñâÿçè.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÄ äëÿ êîäà ñ R = 1/2 â êàíàëå ñ ÀÁÃØ

8. ÑËÎÆÍÎÑÒÜ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÌÏÄ
Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ÌÏÄ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìàëàÿ ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ. Êàê è â

ñëó÷àå îáû÷íîãî ÏÄ, â ÌÏÄ íà êàæäîé èòåðàöèè ñóììèðóþòñÿ âçâåøåííûå ïðîâåðêè, êî-
òîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîðîãîì è èçìåíÿþòñÿ âìåñòå ñ äåêîäèðóåìûì ñèìâîëîì, åñëè ýòîò
ïîðîã ïðåâûøåí. ×èñëî èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ I â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî íå áîëåå 50, à îáùàÿ
ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÏÄ, î÷åâèäíî, îöåíèâàåòñÿ äëÿ d < 25 êàê

N1 ∼ (d + 2)(I + 4).

Íî îáú¼ì ïîâòîðÿþùèõñÿ âû÷èñëåíèé ñóìì íà ïîðîãå ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü, ïîñêîëü-
êó ñèìâîëû íà êàæäîì èç ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ âåñüìà
ðåäêî. Åñëè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íà I è d âîçìîæíî óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ÌÏÄ âñåãî íà
0,1 äÁ ïî ýíåðãåòèêå, ÷òî îáû÷íî âïîëíå äîïóñòèìî, òî îáú¼ì âû÷èñëåíèé â ÌÏÄ åù¼ áîëåå
óìåíüøàåòñÿ:

N2 ∼ c1d + c2I,

ãäå êîíñòàíòû c1 è c2 � íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà [8, 9, 10].
Òî, ÷òî ïðè äåêîäèðîâàíèè ôàêòè÷åñêè êàæäàÿ èòåðàöèÿ â ÌÏÄ òðåáóåò âñåãî íåñêîëüêî

ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé òèïà ñëîæåíèå è ñðàâíåíèå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðîñò ÷èñëà èòåðàöèé
ïî÷òè íå ñíèæàåò ðåàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ äåêîäåðà, íàïðèìåð, â ïðîãðàììíîì âàðèàíòå ðå-
àëèçàöèè. Â êà÷åñòâå õîðîøåé èëëþñòðàöèè ýòîãî ñâîéñòâà àëãîðèòìà ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà äå-
ìîïðîãðàììó ÌÏÄ äëÿ ñâ¼ðòî÷íîãî êîäà ñ R = 3/4. Îíà èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ñïåöèàëüíîãî
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öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïîðÿäêà 4. . . 10 Ìáèò/ñ, ÷åãî ñ îãðîìíûì çàïàñîì õâàòàåò äëÿ îáðàáîòêè òåëåâèçèîííîãî
öâåòíîãî ñèãíàëà ïðè âåñüìà íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Ïðèìåíÿåìûå â íåé êîäû ïðî-
õîäÿò ïðîöåäóðó ñòàíäàðòèçàöèè. Äåìîïðîãðàììà è ïðîñòàÿ èíñòðóêöèÿ ïî å¼ èñïîëüçîâàíèþ
ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñ áîëüøîãî òåìàòè÷åñêîãî âåá-ñàéòà ÈÊÈ ÐÀÍ www.mtdbest.iki.rssi.ru,
ãäå îíà ðàçìåùåíà íà ó÷åáíîé ñòðàíè÷êå. Äåéñòâèòåëüíî, ñðàâíåíèå ÌÏÄ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòü îáðàáîòêè íà îñíîâå ÌÏÄ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà áîëåå
âûñîêîé, ÷åì, íàïðèìåð, ó òóðáî äåêîäåðîâ ñ ñîïîñòàâèìûìè ïàðàìåòðàìè ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè [17]. Òàì æå ìîæíî íàéòè äåìîïðîãðàììó äëÿ LDPC êîäà.

Â ñëó÷àå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ÌÏÄ, íàïðèìåð, íà ÏËÈÑ Xilinx èëè Altera, ïðîâåä¼í-
íûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè õîðîøèå ïàðàìåòðû èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè îäíîâðåìåííî î÷åíü
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âïëîòü äî 1,6 Ãáèò/ñ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâèëàñü ïîñëå ðåà-
ëèçàöèè çàïàòåíòîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ àïïàðàòíîãî ÌÏÄ. Ñîãëàñíî ýòèì ðåøå-
íèÿì òàêîé äåêîäåð ïðåâðàùàåòñÿ â îäíîòàêòíóþ ðåøàþùóþ ñõåìó, ïðè÷¼ì íà êàæäîì òàêòå
ðàáîòû îí ìîæåò ïðèíèìàòü äî 40 ðåøåíèé î äåêîäèðóåìûõ ñèìâîëàõ, à ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà
òàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ñäâèãà ïðèíÿòûõ èç êàíàëà äàííûõ
ïî ðåãèñòðàì ñäâèãà äåêîäåðà, èç êîòîðûõ îí â îñíîâíîì è ñîñòîèò. Òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü ïðî-
äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ðåãèñòðàì ñäâèãà óêàçàííûõ ÏËÈÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 100 äî
250 Ìáèò/ñ, à ÷èñëî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ðåãèñòðîâ òàêîãî âèäà â ÌÏÄ ìîæåò ïðåâûøàòü
ñîòíþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÏÄ â àïïàðàòíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè ôîðìàëü-
íî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü äàæå 10 Ãáèò/ñ. Ïî ñóùåñòâó ýòî ñíèìàåò âñå îãðàíè÷åíèÿ
ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè íà òàêèå óñòðîéñòâà, ÷òî ïðè îáåñïå÷èâàåìûõ ìíîãîïîðîãîâûìè àëãî-
ðèòìàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýôôåêòèâíîñòè äåëàåò èõ åäèíîëè÷íûìè ëèäåðàìè ñðåäè
âñåõ ìåòîäîâ âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ïîòîêîâ ïî äîðîãèì ñïóòíèêîâûì è ïðî-
÷èì êàíàëàì. Â ÷àñòíîñòè, îñîáåííî ïîëåçíû óæå ðàçðàáîòàííûå àïïàðàòíûå âåðñèè ÌÏÄ äëÿ
ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ïîñêîëüêó êàê ðàç èõ âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè
öèôðîâûõ äàííûõ ïðè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêîâ ñëåäóåò âñåìåðíî çàùèùàòü ìå-
òîäàìè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ. Ôîòî áûñòðîäåéñòâóþùåãî ìàêåòà ÌÏÄ äåêîäåðà íà
ÏËÈÑ Altera ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 4.

9. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÏÎÐÎÃÎÂÛÕ ÄÅÊÎÄÅÐÎÂ Â ÑÕÅÌÀÕ Ñ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌ
ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ãðàíèöû ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÌÏÄ ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà
âîçìîæíî åãî ïðèìåíåíèå â ñõåìàõ ïàðàëëåëüíîãî êàñêàäèðîâàíèÿ [9,10,18]. Â îñíîâå ïîñòðî-
åíèÿ äàííûõ ñõåì ëåæèò âûäåëåíèå â ñàìîîðòîãîíàëüíîì êîäå C0 ñ êîäîâûì ðàññòîÿíèåì d0 è
êîäîâîé ñêîðîñòüþ R0 íåêîòîðîãî ñîñòàâëÿþùåãî êîäà C1 ñ êîäîâîé ñêîðîñòüþ R1 > R0, òîæå
ÿâëÿþùåãîñÿ ñàìîîðòîãîíàëüíûì. Êîäîâîå ðàññòîÿíèå d1 âûäåëåííîãî êîäà âûáèðàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì d0, è, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 3, îáëàñòü åãî ýôôåêòèâíîé ðàáîòû áóäåò áëèæå
ê ãðàíèöå Øåííîíà. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ïàðàëëåëüíîãî êîäà ñíà÷àëà âûïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêî
èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùåãî êîäà C1, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ñíèçèòü
âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ïðèíÿòîé èç êàíàëà èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñëå ÷åãî â
ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ âêëþ÷àåòñÿ îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êîäà C0. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
äàííîé ñõåìû ïàðàëëåëüíîãî êàñêàäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü âíåøíèé êîä ðàáîòàåò ñ
êîäîâîé ñêîðîñòüþ R0, â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íûõ êàñêàäíûõ êîäàõ êîäîâàÿ ñêîðîñòü âíåøíåãî
êîäà áëèçêà ê åäèíèöå. Äàííîå ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ÌÏÄ ïåðåä
äðóãèìè êàñêàäíûìè êîíñòðóêöèÿìè.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì ñ ïàðàëëåëü-
íûì êîäèðîâàíèåì â êàíàëå ñ ÀÁÃØ äëÿ ñàìîîðòîãîíàëüíîãî êîäà ñ R0 = 6/12, d0 = 13
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Ðèñ. 4. Ìàêåò ÌÏÄ äåêîäåðà íà ÏËÈÑ Altera

è R0 = 5/10, d0 = 15 (êðèâûå ¿ÏàðàëëåëüíûéÀ). Â ïàðàëëåëüíîì êîäå ñ d0 = 13 â äàííîì
ñëó÷àå áûë âûäåëåí âíåøíèé êîä ñ R1 = 6/11, d1 = 7, à â êîäå ñ d0 = 15 áûë âûäåëåí êîä ñ
R1 = 5/9, d1 = 9. Êðèâûå ¿ÑîñòàâëÿþùèéÀ íà ðèñóíêàõ îòðàæàþò âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà
âûõîäå âûäåëåííûõ êîäîâ ïàðàëëåëüíîé ñõåìû. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè áåç ìàðêåðîâ íà äàí-
íûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îøèáêè îïòèìàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ ñ d = 7, 9, 13
è 15. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 5 òàêæå ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè äåêîäèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ
ÌÏÄ îáû÷íûõ ñàìîîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ ñ àíàëîãè÷íûìè d è R (êðèâûå ¿Îáû÷íûéÀ). Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå êîäû,
äëèíîé äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ áèòîâ, è îò 10 äî 20 èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ. Ïðè íåêîòîðîì óâå-
ëè÷åíèè îáúåìà ïàìÿòè äåêîäåðà è ÷èñëà âûïîëíÿåìûõ èòåðàöèé ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî
êàñêàäèðîâàíèÿ óæå óäàëîñü ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 5 êðèâîé
¿ÄëèííûéÀ. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíîãî
êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ÌÏÄ ðàáîòàòü ÷óòü áîëüøå ÷åì â 1,5 äÁ îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëà.

Ñëîæíîñòü ÌÏÄ ïðè ïàðàëëåëüíîì êîäèðîâàíèè (â ñìûñëå êîëè÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ îïå-
ðàöèé) îêàçûâàåòñÿ äàæå ìåíüøå ñëîæíîñòè îáû÷íîãî ÌÏÄ, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íà
ïåðâûõ èòåðàöèÿõ äåêîäèðîâàíèÿ íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèíäðîìíîãî ðåãèñòðà ïðîñòî íå ó÷àñò-
âóþò â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñóììû íà ïîðîãîâîì ýëåìåíòå.

10. ÊÀÑÊÀÄÍÛÅ ÊÎÄÛ ÄÅÊÎÄÈÐÓÅÌÛÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÏÄ

Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÄ ñïîñîáñòâóþò åãî øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ â ñîñòàâå ðàçëè÷-
íûõ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ èõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîäà íà áàçå ÌÏÄ â êàíàëå ñ ÀÁÃØ

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè êîäîâûõ ñõåì íà áàçå ÌÏÄ çàíèìàåò åãî êàñêàäèðîâàíèå ñ êîäàìè êîí-
òðîëÿ ïî ÷åòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êîäèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòü äàííîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîå êàñêàäè-
ðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå (íàïðèìåð, â ñõåìó
êîäèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ëèøü îäèí ñóììàòîð ïî ìîäóëþ 2), òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå
â êàñêàäíîì êîäå, íàïðèìåð, êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà íåñðàâíåííî òðóäíåå. Ïîäðîáíî ïðèíöèïû
êàñêàäèðîâàíèÿ ÌÏÄ ñ êîäîì êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ðàññìîòðåíû â [9, 10,18].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êàñêàäíûõ ñõåì, ñîñòîÿùèõ èç ñàìîîðòîãîíàëüíîãî êîäà ñ d = 7 è 9
è êîäà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ñ äëèíîé 50, äëÿ êàíàëà ñ ÀÁÃØ îòðàæåíà íà ðèñóíêå 6. Êàê âèäíî
èç ãðàôèêîâ, êàñêàäíûé êîä íà îñíîâå ÌÏÄ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå íåêàñêàäíîãî.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåãî êîäà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè ñîâìåñòíî ñ ñàìîîðòîãîíàëüíûì
êîäîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø îêîëî 1. . . 1,5 äÁ ïðè
âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà âûõîäå äåêîäåðà Pb(e) = 10−5. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî êàñêàäíûé êîä,
ñîñòîÿùèé èç êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà (255, 223, 33) è ñâåðòî÷íîãî êîäà ñ êîäîâîé ñêîðîñòüþ 1/2 è
êîíñòðóêòèâíîé äëèíîé K = 7, äåêîäèðóåìûé ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà Âèòåðáè,
äàæå ïðè ìåíüøåé îáùåé êîäîâîé ñêîðîñòè (R ≈ 0, 437) óñòóïàåò êàñêàäíîé ñõåìå íà áàçå
ÌÏÄ ïðè Pb(e) > 10−6. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàñêàäèðîâàíèÿ ñ êîäîì êîíòðîëÿ
÷åòíîñòè ñîâìåñòíî ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì ïàðàëëåëüíûì êîäèðîâàíèåì, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
çíà÷èòåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà. Ïðèìåð õàðàêòåðèñòèê îäíîé èç
òàêèõ ñõåì ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6 êðèâîé ¿ÌÏÄï+ÊÊ×À. Èñïîëüçîâàíèå ìàëîèçáûòî÷íîãî
êîäà âî âíåøíåì êàñêàäå äàííîé ñõåìû ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ñêîëü óãîäíî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü
îøèáêè ïðè ïîòåðÿõ â ýíåðãåòèêå îêîëî 0,1. . . 0,2 äÁ.

Ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé êàñêàäíîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîæíîñòüþ
îáû÷íîãî ÌÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñëîæíîñòü äåêîäåðà êîäà ñ êîíòðîëåì ÷åòíîñòè, ïðèìåðíî
ðàâíóþ âñåãî äâóì îïåðàöèÿì íà èíôîðìàöèîííûé áèò.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî êîäà íà áàçå ÌÏÄ â êàíàëå ñ ÀÁÃØ

11. ÌÍÎÃÎÏÎÐÎÃÎÂÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ Â ÊÀÍÀËÀÕ Ñ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÉ
ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÎÉ

Îïèøåì òèïè÷íûé ïðèìåð î÷åíü ïðîñòîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà ÌÏÄ, êîòîðàÿ ñ ó÷¼-
òîì êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ìåòîäà î÷åíü òî÷íî èñïîëüçóåò åãî ñâîéñòâà è ôàêòè÷åñêè âîîáùå
áåç óñëîæíåíèÿ ñàìîãî ìåòîäà ðåøàþùèì îáðàçîì óëó÷øàåò åãî õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ¿îò ïðîñòîãî ê ýôôåêòèâíîìóÀ.
Ïðîèñõîäèò ïðîñòî ñîãëàñîâàíèå ñèñòåìû ñèãíàëîâ ñî ñâîéñòâàìè êîäà è äåêîäåðà.

Ðàññìîòðèì äâóõêàíàëüíóþ ñõåìó ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ ïî ñïóòíèêîâûì, êîñìè÷å-
ñêèì èëè èíûì êàíàëàì ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì óðîâíåì ãàóññîâñêîãî øóìà. Âûáåðåì
äëÿ íåêîòîðîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ïåðâîíà÷àëüíî îäèíàêîâîãî äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàíàëîâ ñâÿçè, òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáùåé ñóììàðíîé ýíåðãèè, ÷òîáû áûëî
îáåñïå÷åíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå íåçàâèñèìîå ïîñëåäóþùåå äåêîäèðîâàíèå ïðèíÿòûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà îñíîâå ìíîãîïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ áëîêîâûõ èëè
ñâ¼ðòî÷íûõ êîäîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, êðèòåðèåì íàèëó÷øåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó
êàíàëàìè ñëåäóåò âûáðàòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê
ïðè ìàæîðèòàðíîì äåêîäèðîâàíèè. Â òåîðèè ÌÏÄ ýòè âîïðîñû äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîðàáîòà-
íû [6, 9]. Ñíèæåíèå äàííîãî ýôôåêòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü ðåøåíèé
ÌÏÄ ê îïòèìàëüíûì, ÷òî è ñîçäà¼ò óñëîâèÿ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ ÌÏÄ
ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ øóìà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêîé ñîâåðøåííî ïðîñòîé íîâîé ñèãíàëüíî-êîäîâîé êîíñòðóêöèè ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû áàëàíñèðîâêè ýíåðãåòèêè. Íàïðèìåð, êàíàëû ìîãóò áûòü
îðãàíèçîâàíû òàê, ÷òî ïî îäíîìó èç íèõ ïåðåäàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû êîäà, à ïî äðó-
ãîìó � ïðîâåðî÷íûå. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç ðàçìíîæåíèÿ îøèáîê óïðîùàåòñÿ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî è ïîëíî ðàññìàòðèâàòü ïðèìåíèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîãî ÷èñëà êîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÌÏÄ àëãîðèòìîâ â ïîäîáíûõ ñõåìàõ êîäèðîâàíèÿ.
Òàêèå ìîäåëè ïîëó÷èëè íàçâàíèå êàíàëîâ ñ íåðàâíîìåðíîé ýíåðãåòèêîé [9,19]. Îíè ìîãóò áûòü
ïðîñòî ðåàëèçîâàíû â îáû÷íûõ òðàêòàõ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ äàííûõ.
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Êàê ïîêàçàë äåòàëüíûé àíàëèç ðÿäà êîäîâ è íåêîòîðûõ ìîäèôèêàöèé ÌÏÄ àëãîðèòìîâ
äëÿ êàíàëîâ ñ íåðàâíîìåðíîé ýíåðãåòèêîé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïåðåìåùåíèå ãðàíèöû
îáëàñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÌÏÄ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ øóìà êàíàëà â äèàïàçîíå
êîäîâûõ ñêîðîñòåé R îò 1/4 äî 3/4 ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1 äÁ, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïîñêîëüêó óæå
èñõîäíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÌÏÄ â êàíàëàõ îáû÷íîãî òèïà òàêæå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âûñîêîé.
Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ýíåðãåòèêè êàíàëîâ äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 1, 3 äî 3, 2.

Íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ øóìà òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èòåðà-
öèé äåêîäèðîâàíèÿ â ÌÏÄ, íî òàêîå óâåëè÷åíèå îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå,
÷òî ñîõðàíÿåò íåáîëüøóþ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ÌÏÄ êàê â ïðîãðàììíîì, òàê è â àïïàðàòíîì
âàðèàíòàõ.

Íîâûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè èëëþñòðèðóþòñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñóíêå 7,
íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ è óæå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.
Ãðàôèê ¿1) ÌÏÄ-ÕÀ ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè ÌÏÄ äåêîäåðà íà ÏËÈÑ Xilinx, êðèâûå
¿5) ÌÏÄ+ÊÊ1À, ¿6) ÌÏÄ+ÊÊ2À è ¿7) ÌÏÄ+ÊÊ3À äàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÌÏÄ â ïðîñòåé-
øèõ êàñêàäíûõ ñõåìàõ ñ êîäîì êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè. Âñå îíè äåòàëüíî îáñóæäàëèñü â [15]. Íà
ðèñóíêå 7 òàêæå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ àëãîðèòìà Âèòåðáè ñî ñòàíäàðò-
íûì êîäîì ñ êîíñòðóêòèâíîé äëèíîé K = 7 (êðèâàÿ ¿3) ÀÂ, Ê=7À) è äëÿ êàñêàäíîé ñõåìû
äåêîäåðà Âèòåðáè ñ êîäîì Ðèäà-Ñîëîìîíà (êðèâàÿ ¿4) ÀÂ+ÐÑÀ), à òàêæå äëÿ òóðáî êîäà
(êðèâàÿ ¿9) ÒóðáîÀ) [2] è íèçêîïëîòíîñòíîãî êîäà, ðåêîìåíäîâàííîãî â ñòàíäàðòå DVB-S2 [20]
(êðèâàÿ ¿10) LDPCÀ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äåêîäåðà íèçêîïëîò-
íîñòíûõ êîäîâ íà ÏËÈÑ ïîòåðè â ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿþò áîëåå 0,5 äÁ (êðèâàÿ ¿11) LDPC
(PLIS)À). Âåðòèêàëü ¿C = 1/2À îïðåäåëÿåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ãàóññîâñêîãî êàíàëà, ê
êîòîðîé ñòðåìÿòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ïðè óëó÷øåíèè õàðàêòåðèñòèê äåêîäèðîâàíèÿ ïðè êîäîâîé
ñêîðîñòè R = 1/2. ¿ÌÏÄ-LÀ � äëèííûé êîä è ÌÏÄ äåêîäåð ñ I = 40 èòåðàöèÿìè, ðåàëèçî-
âàííûé â ÈÊÈ ÐÀÍ íà ÏËÈÑ Altera. Íîâûé ðåçóëüòàò äëÿ ÌÏÄ è êàíàëà ñ íåðàâíîìåðíîé
ýíåðãåòèêîé � ïóíêòèð ¿8) ÌÏÄ+ÍÝÊÀ � ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòè î÷åíü ïðîñòîãî è çíà÷è-
òåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ êîäà ïðè çàäåðæêå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íå
áîëåå 400000 áèòîâ, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñêîðîñòü
ðàáîòû ÌÏÄ êàê â ïðîãðàììíîì, òàê è, îñîáåííî, â àïïàðàòíîì âàðèàíòå.

Ñ ó÷åòîì óæå äîñòèãíóòîé áëèçîñòè îáëàñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÌÏÄ ê ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÌÏÄ èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ïî äàëüíåéøåìó
ïðèáëèæåíèþ åãî õàðàêòåðèñòèê ê ãðàíèöå Øåííîíà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî
ÌÏÄ ïåðåä äðóãèìè àëãîðèòìàìè ïî ÷èñëó îïåðàöèé, ñîñòàâëÿþùåå îäèí-äâà äåñÿòè÷íûõ ïî-
ðÿäêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ êîäèðîâàíèÿ, äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ÌÏÄ
ìîæíî àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêàõ ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è öèôðîâûõ
äàííûõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ è ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè.

12. ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèìåíåíèå ÌÏÄ â ñïóòíèêîâûõ è ïðî÷èõ äîðîãèõ êàíàëàõ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèç-
âîëüíî âûñîêèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ê.ï.ä. èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Êðàéíå
ïðîñòîå óñòðîéñòâî ÌÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷èìè ñîïîñòàâèìûìè ñ íèì ïî ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäàìè äåëàåò èõ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â áûñòðûõ øèðîêîïîëîñíûõ êàíàëàõ ïðè àïïàðàò-
íîé ðåàëèçàöèè. Â äîñòàòî÷íî ìåäëåííûõ êàíàëàõ ñâÿçè äàæå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè ÌÏÄ
î÷åíü ýôôåêòèâíû è òðåáóþò íàïèñàíèÿ ëèøü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êîìàíä ïðîãðàììíîãî êîäà
äëÿ ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà. Ïðîñòûå ìåòîäû ñîãëàñîâàíèÿ êîäà è ñèãíàëîâ åù¼ áîëåå ïîâûøàþò
âîçìîæíîñòè ÌÏÄ è äåëàþò èõ ðåàëèçàöèþ îñîáåííî ïðîñòîé. Ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíàÿ
ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè ÌÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè îñîáåííî ñëîæíûìè äåêîäåðàìè
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Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ÌÏÄ, äåêîäåðà Âèòåðáè, òóðáî è íèçêîïëîòíîñòíûõ êîäîâ â ãàóññîâñêîì êàíàëå
ïðè R = 1/2

äðóãèõ òèïîâ, êàê ïîêàçûâàåò äèíàìèêà óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÏÄ â ïîñëåäíèå ãîäû,
áóäåò ïðåîäîëåíà, âèäèìî, â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïî÷òè 40-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí øèðîêèé êëàññ ìíî-
ãîïîðîãîâûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ ïðåäåëüíî âîçìîæíûìè óðîâíÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà è íåäî-
ñòèæèìûì äëÿ äðóãèõ àëãîðèòìîâ áûñòðîäåéñòâèåì.

Èññëåäîâàíèÿ ÌÏÄ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òå àëãîðèòìû, êîòîðûå íåðàöèîíàëüíî èñïîëü-
çóþò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, âñå æå çíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàþò ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì ìå-
òîäàì, êîòîðûå ðåøàþò ïðîáëåìó äåêîäèðîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî è ýêîíîìíî. Íåñîìíåííî,
÷òî ïðîáëåìû ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè êîäèðîâàíèÿ ñîõðàíÿòñÿ â îáîçðèìîì áóäóùåì, à â ñâÿçè
ñ ðîñòîì ñêîðîñòåé îáìåíà èíôîðìàöèåé è íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ å¼ äîñòîâåðíîñòè ïðè
ïåðåäà÷å è õðàíåíèè òðåáîâàíèÿ áîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè äåêîäåðîâ áóäóò âñå áîëåå àêòóàëü-
íûìè. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ðåàëèçàöèè îêàæóòñÿ òå àëãîðèòìû,
êîòîðûå âûïîëíÿþò òîëüêî î÷åíü ïðîñòûå, îäíîðîäíûå è áûñòðûå îïåðàöèè. Íàèáîëåå ïîëíî
ýòèì òðåáîâàíèåì óäîâëåòâîðÿþò ÌÏÄ. À ñîîòâåòñòâèå åãî âîçìîæíîñòåé õàðàêòåðèñòèêàì
ñàìûõ ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ äåëàåò ìíîãîïîðîãîâûå àëãîðèòìû åùå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè.

Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÌÏÄ ïðåäñòàâëåíû íà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîì âåá-ñàéòå ÈÊÈ ÐÀÍ www.mtdbest.iki.rssi.ru.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî àëãîðèòìàì ÌÏÄ ïîääåðæèâàëîñü Íàó÷íûì ñîâåòîì ïî êîì-
ïëåêñíîé ïðîáëåìå ¿ÊèáåðíåòèêàÀ ÑÑÑÐ, ÈÊÈ ÐÀÍ, ÔÃÓÏ ÍÈÈÐàäèî è ãðàíòàìè ÐÔÔÈ
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