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Рассмотрены особенности построения телекоммуникационной инфраструктуры при переходе к ин-
формационному обществу. Представлены направления развития и классификация методов помехоустойчи-
вого кодирования информации, применяемых в современных телекоммуникационных технологиях. 
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Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Одним из обязательных условий развития информа-
ционного общества в Украине является постоянное 
усовершенствование национальной телекоммуника-
ционной инфраструктуры. Для этого при построе-
нии телекоммуникационных систем и сетей разных 
видов необходимо использовать современные теле-
коммуникационные технологии, стандарты и прото-
колы, которые реализуются с помощью цифрового 
оборудования [1]. При этом телекоммуникационная 
инфраструктура должна удовлетворять ряду требо-
ваний, среди которых важное значение имеет обес-
печение заданной достоверности передачи инфор-
мации. Типовым подходом к решению данной зада-
чи является применение помехоустойчивых кодо-
вых конструкций [2]. Гетерогенность существую-
щей телекоммуникационной инфраструктуры и от-
личия в требованиях к достоверности передаваемой 
информации в зависимости от вида телекоммуника-
ционной услуги приводят к необходимости разра-
ботки и использования различных методов помехо-
устойчивого кодирования и декодирования инфор-
мации [3]. При этом актуальной задачей является 
определение тенденций развития методов помехо-
устойчивого кодирования информации с учетом 
особенностей существующей телекоммуникацион-
ной инфраструктуры для обеспечения дальнейшего 
развития информационного общества в Украине.  

Целью статьи является определение тенденций 
развития и областей применения различных методов 
помехоустойчивого кодирования информации. 

Изложение основного материала 

Национальная телекоммуникационная инфра-
структура состоит из совокупности проводных и бес-
проводных телекоммуникационных систем и сетей. 
Телекоммуникационные сети принято разделять на 
транспортные сети и сети доступа. При этом назначе-
ние транспортной сети заключается в соединении ме-
жду собой сетей доступа. В Украине транспортные 
сети строятся с использованием различных проводных 
телекоммуникационных технологий на основе воло-

конно-оптических линий связи. При технической реа-
лизации данных сетей наибольшее распространение 
получили системы передачи информации на основе 
технологии синхронной цифровой иерархии и техно-
логии спектрального уплотнения каналов. В свою оче-
редь, сети доступа предназначены для организации 
возможности подключения конечного оборудования 
пользователей к ближайшим элементам транспортной 
сети. Построение сетей доступа осуществляется в со-
ответствии с особенностями территориального разме-
щения пользователей, существующими техническими 
возможностями и характеристиками требуемых теле-
коммуникационных услуг. В связи с этим сети доступа 
характеризуются значительным разнообразием ис-
пользуемых телекоммуникационных технологий. На-
пример, для реализации подключения пользователей в 
сельской местности или частном секторе городов ши-
рокое распространение получили системы передачи 
информации на основе технологии цифровой абонент-
ской линии и технологии пассивных оптических сетей. 
Подключение пользователей в городах наиболее часто 
осуществляется на основе технологии Ethernet из-за 
простоты технической реализации и низкой стоимо-
сти. Ключевую роль в национальной телекоммуника-
ционной инфраструктуре играют системы подвижной 
(мобильной) связи разных поколений, которые быстро 
развиваются и позволяют предоставить телекоммуни-
кационные услуги большому числу пользователей. 
Также широкое применение в локальных телекомму-
никационных сетях и для подключения пользователей 
в общественных местах получили беспроводные тех-
нологии, например, на основе стандарта IEEE 802.11. 
Технологии спутниковой связи используются для по-
строения сетей специального назначения или при от-
сутствии другой технической возможности для под-
ключения пользователей.  

Характерной чертой современных телекоммуни-
каций является конвергенция проводных и беспровод-
ных телекоммуникационных сетей на основе пакетных 
технологий (в основном с использованием стека про-
токолов TCP/IP), необходимость обеспечения высоко-
скоростной передачи больших объемов мультимедий-
ной информации (речи, видео, данных), а также ис-
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пользование пользователями в качестве конечного 
оборудования различной компьютерной техники [1].  

Из рассмотренного выше материала следует, 
что техническая реализация национальной транс-
портной инфраструктуры основана на множестве 
телекоммуникационных технологий. При этом для 
удовлетворения растущих требований к достоверно-
сти передаваемой информации в данных технологи-
ях используются различные методы помехоустойчи-
вого кодирования. Ниже рассмотрены варианты реа-
лизации защиты от ошибок в наиболее популярных 
телекоммуникационных технологиях. 

В волоконно-оптических технологиях транс-
портных сетей применяются следующие кодовые 
конструкции: 

– двоичные и недвоичные алгебраические бло-
ковые коды (коды БЧХ, коды Рида-Соломона); 

– последовательные каскадные коды на основе
алгебраических блоковых кодов и сверточных кодов; 

– коды с малой плотностью проверок на чет-
ность; 

– блоковые коды произведения.
В настоящее время в данных технологиях деко-

дирование практически всех этих кодовых конструк-
ций осуществляется на основе жестких решений с ис-
пользованием алгебраических, вероятностных и итера-
тивных процедур [4]. Развитие когерентных волокон-
но-оптических систем передачи информации обуслав-
ливает перспективность итеративных методов мягкого 
декодирования, применяемых совместно с кодами с 
малой плотностью проверок на четность и турбопо-
добными кодовыми конструкциями. 

Радиотехнологии сетей подвижной (мобиль-
ной) связи в качестве механизмов повышения дос-
товерности передачи информации используют: 
сверточные коды; последовательные каскадные коды 
на основе алгебраических блоковых кодов и сверточ-
ных кодов; параллельные каскадные коды на основе 
сверточных кодов (турбокоды); коды с малой плот-
ностью проверок на четность; блоковые коды про-
изведения; полярные коды. 

Первоначально в данных технологиях ключе-
вую роль играли сверточные кодовые конструкции, 
особенностью которых является простота реализа-
ции декодирования на основе мягких решений с ис-
пользованием вероятностных процедур. Следует 
отметить, что применение в составе последователь-
ных каскадных кодов алгебраических блоковых ко-
дов, декодируемых на основе жестких решений с 
использованием алгебраических процедур, сущест-
венно снижает их эффективность. Декодирование 
остальных кодовых конструкций, которые приме-
няются в системах подвижной (мобильной) связи 
новых поколений, основано на мягких решениях с 
использованием итеративных процедур [5, 6]. 

В технологиях цифровых абонентских линий 
сетей доступа широкое распространение получили 
недвоичные алгебраические блоковые коды – коды 

Рида-Соломона, декодирование которых преимуще-
ственно осуществляется на основе жестких реше-
ний. В настоящее время для повышения спектраль-
ной эффективности данных технологий осуществ-
лен переход к методам решетчатой кодовой модуля-
ции с использованием сверточных кодов, допус-
кающих мягкое вероятностное декодирование. Так-
же в данных технологиях применяются последова-
тельные каскадные кодовые конструкции на основе 
кодов Рида-Соломона и сверточных кодов [7]. Кро-
ме того, последний вариант кодовых конструкций 
находит широкое применение в технологиях спут-
никовой связи. В качестве альтернативы ранее в 
данных технологиях применялись сверточные коды 
с последовательным декодированием на основе ве-
роятностных процедур. В настоящее время в техно-
логиях спутниковой связи применяются турбопо-
добные кодовые конструкции, допускающие итера-
тивное декодирование [8]. 

Основным способом повышения достоверности 
передачи информации в беспроводных технологиях 
локальных телекоммуникационных сетей является 
использование сверточных кодов совместно с мяг-
ким декодированием на основе вероятностных про-
цедур. В современных высокоскоростных вариантах 
данных технологий также применяются итеративно 
декодируемые коды с малой плотностью проверок 
на четность [5].  

Приведенные выше методы помехоустойчиво-
го кодирования информации применяются на физи-
ческом уровне модели взаимодействия открытых 
систем. В телекоммуникационных сетях на основе 
пакетных технологий передачи информации поме-
хоустойчивые коды также применяются на более 
высоких уровнях данной модели – канальном, сете-
вом и транспортном. Первоначально в телекомму-
никационных сетях на основе стека протоколов 
TCP/IP помехоустойчивые коды использовались 
только для обнаружения ошибок в принятых паке-
тах с последующим применением методов повтор-
ной передачи. Наибольшее распространение для 
решения данной задачи получили циклические из-
быточные коды. В современных пакетных техноло-
гиях для обнаружения ошибок в пакетах также при-
меняются более эффективные коды с малой плотно-
стью проверок на четность [2].  

Новым оригинальным подходом к восстанов-
лению пакетов целиком является использование 
фонтанных кодов совместно с итеративным декоди-
рованием на прикладном уровне модели взаимодей-
ствия открытых систем. Наиболее популярными 
представителями кодов данного класса являются: 

– коды Лаби;
– последовательные каскадные кодовые конст-

рукции на основе кодов с малой плотностью прове-
рок на четность и кодов Лаби (коды «Raptor») [9].  

Таким образом, на основе проведенного анали-
за классификацию кодовых конструкций, приме-
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няемых в современных телекоммуникационных 
технологиях для исправления ошибок, можно пред-

ставить следующим образом (рис. 1). 

Рис. 1. Классификация кодовых конструкций 

Из рис. 1 следует, что в современных телекомму-
никационных технологиях классические базовые коды 
применяются только в составе более эффективных 
турбоподобных каскадных конструкций. Также с уче-
том особенностей развития телекоммуникационных 
технологий предложены новые базовые конструкции, 
применяемые как отдельно, так и в качестве элементов 
каскадных конструкций. Эволюция подходов к деко-
дированию кодовых конструкций заключается в пере-
ходе от алгебраического жесткого декодирования и 
вероятностного мягкого декодирования к итеративно-
му декодированию, позволяющему использовать как 
жесткие, так и мягкие решения. При этом итеративный 
принцип обработки информации можно рассматривать 
как универсальный подход к декодированию различ-
ных кодовых конструкций. 

рованием на основе жестких и мягких решений. 
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ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ МЕТОДІВ ЗАВАДОСТІЙКОГО КОДУВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ У ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЯХ 

М.А. Штомпель 

Розглянуто особливості побудови телекомунікаційної інфраструктури при переході до інформаційного суспільст-
ва. Представлені напрями розвитку та класифікація методів завадостійкого кодування інформації, що застосовують-
ся у сучасних телекомунікаційних технологіях. 
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DEVELOPMENT TRENDS OF METHODS OF ERROR-CORRECTING CODING INFORMATION IN 
TELECOMMUNICATIONS 

M. Shtompel 

The features of construction of the telecommunication infrastructure in the transition to the information society are consid-
ered. The directions of development and classification of methods of error-correcting coding information which used in modern 
telecommunication technologies are presented.  
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