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Постановка задачи. Развитие эффективных систем цифровой радиосвязи предполагает разра-

ботку методов, обеспечивающих повышение их энергетической и спектральной эффективности. Один 

из подходов к решению этой задачи подразумевает оценку состояния канала связи и выбор оптимальных 

методов модуляции в цифровой системе передачи с обратной связью. Целью работы является исследо-

вание современных методов кодирования и модуляции в канале с обратной связью. Предлагаются спо-

собы применения этих методов в адаптивной системе с обратной связью для обеспечения оптимальных 

значений спектральной и энергетической эффективности. Используемые методы: сравнительный ана-

лиз различных подходов к построению адаптивной системы с обратной связью выполнен на основе мо-

делирования в среде MATLAB с учетом воздействия различных типов шумов на процесс передачи данных 

в канале с обратной связью. Новизна работы заключается в комплексном исследовании и сравнитель-

ном анализе современных методов кодирования и многопозиционной модуляции в каналах с обратной 

связью, а также в разработке предложений по их применению в адаптивных системах. В результате 

исследования была разработана адаптивная система передачи данных с обратной связью, обеспечива-

ющая более высокую скорость передачи данных по сравнению с системами без обратной связи при со-

хранении требований к надежности канала связи. Практическая значимость: предложенное решение 

рекомендуется к применению в случаях, когда требуется обеспечить высокую надежность передачи 

данных при одновременном сохранении высокой скорости. Это особенно актуально в условиях низкого 

качества принимаемого сигнала, обусловленного влиянием окружающей среды с высоким уровнем помех, 

например, при передаче через каналы с замираниями. 

 

Ключевые слова: адаптивная система, канал с обратной связью, турбокод, каскадный код, 

низкоплотностный код, код Боуза ‒ Чоудхури ‒ Хоквингема, многопозиционная модуляция, райсовский 

канал, эффект Доплера, MATLAB 

 

Актуальность 

С развитием современных цифровых систем связи актуальными становятся 

вопросы повышения их энергетической и спектральной эффективности [1, 2]. Для 

этого можно использовать различные методы, одним из которых является при-

менение адаптивной системы с обратной связью (ОС). В данной системе состоя-

ние канала связи оценивается на приемной стороне, причем эффективность его 

                                                 
1Библиографическая ссылка на статью: 

Фам К. К., Глушанков Е. И., Ву Т. З. Исследование адаптивных цифровых линий радиосвязи 

с обратной связью // Информационные технологии и телекоммуникации. 2024. Т. 12. № 3. С. 52‒67. 

DOI: 10.31854/2307-1303-2024-12-3-52-67. EDN: VZWUMY 

Reference for citation: 

Fam K. K., Glushankov E., Vu T. D. Research on Adaptive Digital Communication Lines with Decision 

Feedback. Telecom IT. 2024. Vol. 12. Iss. 3. PP. 52‒67 (in Russian). DOI: 10.31854/2307-1303-2024-12-3-52-67. 

EDN: VZWUMY 



 
Информационные технологии и телекоммуникации № 3. 2024 

 Telecom IT ISSN 2307-1303 
 

 
 

 
DOI: 10.31854/2307-1303-2024-12-3-52-67 

53 
 

 URL: https://www.sut.ru/doci/nauka/1AEA/ITT/2024_3/52-67.pdf  
 

использования зависит от корректности полученной оценки, в частности, от вы-

бора методов кодирования и модуляции [3, 4]. В подобной ситуации возникает 

проблема, связанная с выбором методов кодирования и модуляции, которые не 

только обеспечивали бы требуемую помехоустойчивость и скорость передачи 

данных, но и учитывали сложность реализации этих методов. 

Для решения данной проблемы в работе исследуются характеристики неко-

торых современных методов кодирования, эффективность исправления ошибок 

которыми представлена в работах [5–12]. На основе полученных результатов 

предлагаются варианты применения этих методов в адаптивной системе с ОС. 

 

Методы кодирования 

В настоящем исследовании рассматривалась возможность применения ши-

роко используемых современных методов кодирования для оценки качества ка-

нала. 

Турбокод (ТК) ‒ метод кодирования, получивший широкое распространение 

в современных цифровых системах связи благодаря тому, что он является эффек-

тивным средством достижения желаемого компромисса между энергетической и 

спектральной эффективностью [13]. Рассмотрим схему кодера ТК на основе рекур-

сивного кодера систематического сверточного кода (РСК). Как показано на рисунке 

1, исходные данные разделяются на блоки длиной Lu(i), i = (1, 2, ..., L). Каждому 

такому блоку соответствует последовательность на выходе, длина которой прибли-

зительно равна 3L при достаточно большом значении L. Это означает, что кодовая 

скорость составляет R = 1/3. Для ее увеличения до R = 1/2 можно применить метод 

перфорации. При этом для каждого информационного символа сохраняется один 

из двух формируемых избыточных символов. Перед выполнением декодирования 

в пропущенные биты вставляются нулевые значения. 

 

РСК1
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Псевдослучайный

перемежитель
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u(i)

q(i)

y1(i)

y2(i)
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к формирователю 
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Рис. 1. Схема кодера ТК, состоящего из двух РСК 

 

Для декодирования ТК, представленного на рисунке 1, может быть исполь-

зована схема декодера, изображенная на рисунке 2 [14]. 
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Рис. 2. Схема декодера ТК 

 

Как показано на рисунке, на вход декодера каждого РСК поступают три 

типа данных: информационные биты, проверочные биты и информация об 

оценке апостериорных вероятностей (APP, аббр. от англ. A Posteriori 

Probability), получаемая от другого декодера. Поскольку значения APP являются 

мягкими решениями, декодеры такого типа также называют декодерами с мяг-

ким входом и мягким выходом (SISO, аббр. от англ. Soft Input Soft Output). Для 

представления мягких решений используется логарифм отношения правдоподо-

бия (LLR, аббр. от англ. Log Likelihood Ratio), формулы которого для информа-

ционных символов 𝑢(𝑖) и вычисления значений апостериорных вероятностей 

представлены следующими выражениями: 

 

𝐿(𝑢𝑖) = ln[
𝑃(𝑢𝑖=1)

𝑃(𝑢𝑖=−1)
], 

 

𝐿𝑒(𝑢𝑖) = 𝐿(𝑢𝑖|𝑦) − 𝐿𝑐𝑦𝑘(𝑖) − 𝐿(𝑢𝑖), 

 

где 𝑃(𝑢(𝑖) = 𝑚)  – вероятность того, что 𝑢(𝑖) = 𝑚, 𝑚 = ±1; 𝐿𝑐 определяет 

надежность канала (для канала с аддитивным белым гауссовским шумом 

(АБГШ) 𝐿𝑐 =
2

σ2
; σ2 – дисперсия шума). 

Информационные символы представляют собой жесткое решение, полу-

ченное после выполнения определенного числа итераций, на каждой из которых 

вероятность ошибки уменьшается (обычно 10–20 итераций). Для декодирования 

ТК, представленного на рисунке 2, могут использоваться алгоритм максимума 
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апостериорной вероятности (MAP, аббр. от англ. Maximum a Posteriori) и алго-

ритм Витерби с мягким выходом (SOVA, аббр. от англ. Soft Output Viterbi 

Algorithm) [1, 14]. 

ТК на основе РСК с параметрами ν = 3 нашел применение в системах 

мобильной радиосвязи, использующих стандарт множественного доступа с кодовым 

разделением (CDMA, аббр. от англ. Code Division Multiple Access) (𝑘 = 1; 𝑛 = 3) 

и LTE (𝑘 = 1; 𝑛 = 2) [15, 16]. 

Низкоплотностный код В данной работе представлен дополнительный ме-

тод кодирования, обладающий характеристиками, сопоставимыми с ТК, но от-

личающийся от него упрощенной процедурой и более высокой скоростью деко-

дирования. Речь идет о коде с малой плотностью проверок на четность (LDPC, 

аббр. от англ. Low Density Parity Check Code), также называемом низкоплотност-

ным [17]. LDPC-коды относятся к классу линейных блочных кодов, но в отличие 

от кодов Боуза – Чоудхури – Хоквингема (БЧХ) или Рида – Соломона (РС), харак-

теризующихся строгим алгоритмом построения на основе заранее заданных по-

линомов, проектируются при помощи множества различных подходов. Кроме 

того, в LDPC-кодах порождающие матрицы имеют в строках и столбцах много 

меньшее количество единиц, чем нулей. 

Эффективность и сложность кодирования и декодирования данного метода 

зависят от проверочной матрицы H размером 𝑀 × 𝑁, которая задается для кода 

(она может быть представлена в виде двудольного графа Таннера, пример 

которого приведен на рисунке 3). Верхние узлы, обозначенные кружками, 

соответствуют символьным узлам (VN, аббр. от англ. Variable Nodes), а нижние 

узлы, обозначенные квадратами, – проверочным узлам (CN, аббр. от англ. Check 

Nodes). Наличие ребер между соответствующими символьными и проверочными 

узлами обозначает ненулевые позиции в матрице H. 

 

i = 1 2 3 4 5 6

j = 1 2 3 4

wi

wj

ji

yi = y1 y2 y3 y4 y5 y6 j

1

2

3

4

 
Рис. 3. Пример проверочной матрицы и связанного с ней графа Таннера 

 

Более подробную информацию о методах построения оптимальных LDPC-

кодов можно найти в работах [18, 19]. Для кода, определенного матрицей H на 

рисунке 3, скорость кода определяется следующим выражением: 
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где wi – количество единиц в каждом столбце матрицы H; wj – количество единиц 

в каждой строке матрицы H [1, 17]. 

Алгоритмы декодирования LDPC-кодов представляют собой итеративные 

процедуры, которые можно рассматривать как обмен информацией между сим-

вольными и проверочными узлами (𝑞𝑖𝑗 и 𝑟𝑗𝑖) графа Таннера до нахождения кодо-

вого слова или достижения определенного числа итераций. Основным является 

алгоритм распространения доверия (BP, аббр. от англ. Belief Propagation), кото-

рый может быть представлен в «логарифмической» форме: 

 

𝐿(𝑟𝑗𝑖) = ln
𝑟𝑗𝑖(0)

𝑟𝑗𝑖(1)
= 2tanℎ−1 {∏ tanℎ[

1

2
𝐿(𝑞𝑖 ,𝑗)]𝑖 ,∈𝑉𝑗\𝑖

}, где tanℎ−1(α) =
1

2
ln(

1+α

1−α
), 

 

𝐿(𝑞𝑖𝑗) = ln
𝑞𝑖𝑗(0)

𝑞𝑖𝑗(1)
= 𝐿кан(𝑦𝑖) + ∑ 𝐿(𝑟𝑗 ,𝑖)𝑗 ,∈𝐶𝑖\𝑗

, где 𝐿кан(𝑦𝑖) = ln
𝑝𝑖(0)

𝑝𝑖(1)
, 

 

𝑦𝑖
дек = {

0, 𝐿(∧𝑖) > 0
1, 𝐿(∧𝑖) < 0

, где 𝐿(∧𝑖) = ln
∧𝑖(0)

∧𝑖(1)
= 𝐿кан(𝑦𝑖) + ∑ 𝐿(𝑟𝑗 ,𝑖)𝑗 ,∈𝐶𝑖\𝑗

, 

 

где 𝑦𝑖
дек – решение по переданном символам yi; 𝐶𝑖\𝑗 = {𝑗′: ℎ𝑗′𝑖 = 1}\{𝑗} – подмно-

жество индексов проверок, относящихся к символу с номером i в графе Таннера, 

за исключением проверки с номером j; 𝑉𝑗\𝑖 = {𝑖′: ℎ𝑗𝑖′ = 1}\{𝑖} – множество индек-

сов символов, участвующих в проверке с номером j в графе Таннера, за исключе-

нием символа с номером i. 

Среди известных алгоритмов быстрого декодирования LDPC-кодов для ка-

налов с непрерывным выходом наиболее известны алгоритм минимальных сумм 

(«min–sum») и алгоритм равномерного наибольшего правдоподобия (UMP, аббр. 

от англ. Uniformly Most Powerful) [1, 20]. LDPC-код с длиной кодовых слов 32 400 

и 64 800 битов при различных значениях скорости кодирования нашел примене-

ние в системе цифрового спутникового вещания DVB-S2 [21, 22]. 

Каскадный код. Методы кодирования, рассмотренные выше, хотя и спо-

собны обеспечить высокую энергетическую эффективность, требуют значитель-

ной сложности реализации и вычислительных затрат. В данной работе исследу-

ется еще один метод кодирования, представляющий собой разновидность состав-

ного кода, формируемого последовательной схемой кодирования, а именно кас-

кадный код. Поскольку данный метод кодирования сочетает в себе стандартные 

методы кодирования, требования к сложности кодирования и декодирования зна-

чительно снижаются. Каскадный код, в котором внешним является код РС, а внут-

ренним – сверточный код (СК), часто используется в реальных системах связи 

(рисунок 4) [23]. 

 
u(i)

РС-кодер
Переме-
житель

Сверточный
код

в канал

Внешний
кодер

Внутренний
кодер  

Рис. 4. Схема каскадного кодирования на основе кодов РС и СК 
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В качестве внешнего кода на практике обычно используется недвоичный 

код РС, поскольку данный метод эффективно противодействует пакетным ошиб-

кам [24]. Для уменьшения избыточности кода РС после его кодирования исполь-

зуется перемежение, так как последующее деперемежение символов на входе де-

кодера СК обеспечивает распределение пакетов ошибок между различными кодо-

выми словами. Декодирование такого каскадного кода может быть выполнено с 

использованием стандартных декодеров Витерби и РС [14, 25]. Каскадный код, 

построенный на основе кодов РС (255, 239) или (204, 188) (первый каскад – внеш-

ний код) в сочетании с СК со скоростью R = 1/2 (второй каскад – внутренний код), 

получил практическое применение в системах цифрового телевизионного веща-

ния стандарта DVB (Digital Video Broadcasting) [26]. 

 

Адаптивная система с ОС 

Один из подходов к обеспечению оптимальных значений спектральной и 

энергетической эффективности заключается в использовании адаптивной си-

стемы с ОС, в которой в зависимости от результатов контроля состояния канала 

связи осуществляется корректировка параметров или методов кодирования и мо-

дуляции с целью достижения требуемой эффективности канала связи [27]. В дан-

ной системе под задачами контроля состояния канала понимается использование 

коэффициента ошибок на приемной стороне в качестве критерия оценки состоя-

ния канала связи. Структура адаптивной системы с ОС представлена на рисунке 

5, а алгоритм ее работы – на рисунке 6. 

 

ИС КОДЕР УПСпер
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связи

прямой
УПСпр Нпр ПС

ДЕКОДЕР

РУ

УУпр
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Канал
связи
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УПСпрДСОС

УУпер

Нпер

ПКпер ПКпр

ОКперОКпр
 

Рис. 5. Структура адаптивной системы с ОС 
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Рис. 6. Алгоритм работы адаптивной системы передачи данных с ОС 

 

Принцип работы системы заключается в следующем. По команде управляю-

щего устройства передатчика (УУпер) источник сообщения (ИС) отправляет сигнал 

готовности аппаратуры к передаче данных (Б1). В ответ на этот сигнал очередная 

комбинация сообщения заносится в накопитель передатчика (Нпер, Б2) и кодер (Б3). 

Нпер предназначен для сохранения отправленной комбинации с возможностью ее 

повторной передачи. Далее последовательность после кодирования направляется 

в устройство преобразования сигнала передатчика (УПСпер, Б4) и передается по 

прямому каналу связи. Комбинации, восстановленные после обратного преобразо-

вания в устройстве преобразования сигнала приемника (УПСпр, Б5), одновременно 

поступают на декодирование и в накопитель приемника (Нпр, Б6). На основании 

результатов декодирования решающее устройство (РУ) вычисляет вероятность би-

товой ошибки и сравнивает ее с допустимым значением, после чего результат срав-

нения передается в управляющее устройство приемника (УУпр). Если полученная 

вероятность оказывается ниже допустимого значения, УУпр выдает команды в фор-

мирователь сигнала обратной связи (ФСОС), по которым формируется сигнал 

«Подтверждение», одновременно с этим отправляя команды Нпр, чтобы информа-

ция из Нпр поступила к потребителю системы (ПС, Б8–Б7). После передачи через 

обратный канал сигнал «Подтверждение» распознается дешифратором сигнала об-

ратной связи (ДСОС, Б10–Б12). При получении этого сигнала с помощью УУпер от 

ИС запрашивается очередная комбинация, при этом информация в Нпер и Нпр сти-

рается (Б13). 
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В противоположном случае, если полученная вероятность превышает допу-

стимое значение, ФСОС генерирует сигнал «Переспрос» (Б9) и передает этот сиг-

нал через обратный канал связи (Б10–Б12). При получении сигнала «Переспрос» 

УУпер выдает команды ИС, запрещающие передачу новой комбинации. При этом 

комбинация, хранящаяся в Нпер, повторно передается в кодер и далее. Таким обра-

зом, комбинация в Нпер будет повторяться до получения сигнала «Подтвержде-

ние». Обычно количество таких повторов ограничивается, если сигнал «Подтвер-

ждение» так и не получен, а комбинации из Нпер передаются через прямой канал с 

изменением методов кодирования и декодирования. В случае, если ни одна ком-

бинация методов кодирования и модуляции не обеспечивает допустимого значе-

ния вероятности ошибки, система будет использовать метод кодирования и моду-

ляции, обеспечивающий наилучший результат [28]. 

Однако в данной системе необходимо учитывать, что обратный канал 

также подвержен ошибкам и неверно принятая передатчиком информация может 

существенно повлиять на выбор методов кодирования и модуляции. В отличие 

от информации, передаваемой через прямой канал, информация о состоянии ка-

нала, передаваемая через обратный канал, имеет значительно меньший объем и 

требует меньших скоростей передачи, следовательно, возможно применение ме-

тодов кодирования с малыми скоростями, но имеющих большую корректирую-

щую способность. Поэтому в обратном канале не требуется применение слож-

ных методов кодирования и модуляции, что позволяет снизить вычислительную 

сложность при сохранении желаемой энергетической эффективности [29]. Как 

уже упоминалось, вычисление коэффициента вероятности битовой ошибки 

(BER, аббр. от англ. Bit Error Rate) представляет собой одну из ключевых задач 

при разработке адаптивных систем. Для его определения могут быть использо-

ваны как прямые методы (тестовые, применяемые в данной работе), так и кос-

венные подходы [28, 30, 31]. 

 

Результаты моделирования 

Рассматривается случай передачи информации через прямой и обратный 

каналы в условиях АБГШ и замираний (райсовский канал, РК). При этом пред-

полагается, что в РК принятый сигнал состоит из основного сигнала и отражен-

ных сигналов со временем задержки от 10–6 до 10–9 с, а отношение мощности 

прямого сигнала к мощности многолучевого сигнала составляет 10. 

Для повышения точности моделирования данные передаются многократно 

с заданным количеством итераций (в данном исследовании используется 10 ите-

раций). Затем рассчитывается средняя вероятность ошибки для всех итераций, и 

определяется окончательное значение вероятности ошибки. На рисунках 7–9 

представлены результаты анализа характеристик методов кодирования (таб-

лица 1) при их сочетании с ФМ (фазовой модуляцией) и КАМ (квадратурной ам-

плитудной модуляцией). Первый график демонстрирует передачу сигнала через 

канал с АБГШ, в то время как второй и третий графики отражают передачу сиг-

нала через РК с частотой Доплера, равной 0 и 100 Гц соответственно. 
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Таблица 1 – Параметры помехоустойчивого кодирования 

Типы кодов Параметры кодов 

ТК 𝐿 = 65536; 𝜈 = 3; 𝑅 = {
1

3
;
1

2
} 

LDPC-код 𝐿 = 64800; 𝑅 = {
1

2
;
3

4
;
5

6
;

9

10
} 

Каскадный код РС (255; 239) и РС (204; 188) + СК (𝜈 = 3; 𝑅 =
1

2
) 

 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

 

Рис. 7. Характеристики ТК и модуляция:  

а) ФМ2; б) ФМ4; в) КАМ16; г) КАМ256 
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а) б) 

  

в) г) 

 

Рис. 8. Характеристики LDPC-кода и модуляция:  

а) ФМ2; б) ФМ4; в) КАМ16; г) КАМ256 

 

Из приведенных рисунков можно сделать следующие выводы. 

Во-первых, эффективность исправления ошибок ТК со скоростью R = 1/3 

значительно превосходит эффективность при R = 1/2, что особенно очевидно 

проявляется в РК. 

Во-вторых, в случае если канал передачи обладает высоким качеством (вы-

соким отношением сигнал / шум (ОСШ) и слабым затуханием), использование 

LDPC-кодов оказывается более эффективным по сравнению с ТК, поскольку они 

обеспечивают более высокую скорость передачи данных. Однако в противопо-

ложной ситуации (при низком ОСШ и сильном затухании) применение ТК де-

монстрирует бóльшую эффективность, особенно при скорости кодирования 

R = 1/3. 

В-третьих, с каскадным кодом, хотя он и обеспечивает меньшую эффек-

тивность исправления ошибок по сравнению с ТК и LDPC-кодами, сложность 

процессов кодирования и декодирования оказывается ниже. По этой причине 
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при использовании методов модуляции низкого порядка данный метод кодиро-

вания может применяться для уменьшения общей сложности системы. 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

 

Рис. 9. Характеристики каскадного кода и модуляция:  

а) ФМ2; б) ФМ4; в) КАМ16; г) КАМ256 

 

В-четвертых, воздействие РК на качество принимаемого сигнала является 

весьма значительным для методов модуляции высокого порядка. 

На основе полученных результатов была разработана адаптивная система 

с ОС, структура и принцип работы которой описаны выше. Для оценки качества 

состояния канала связи допустимое значение вероятности ошибки принимается 

в диапазоне от 10–5 до 10–6. Результаты анализа изменений методов кодирования 

и модуляции данной системы при передаче сигнала через каналы с АБГШ (голу-

бой цвет), РК с частотой Доплера, равной нулю (зеленый цвет) и 100 (красный 

цвет), в прямом и обратном каналах передачи представлены соответственно на 

рисунках 10 и 11. Для каждого диапазона значений отношения энергии бита к 

спектральной плотности мощности шума (Eb/N0, аббр. от англ. Energy per Bit to 
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Noise Power Spectral Density Ratio) примененные методы кодирования и модуля-

ции представлены в соответствующих блоках. 

 

 

Рис. 10. Методы кодирования и модуляции, использованные в прямом канале 

 

 

Рис. 11. Методы кодирования и модуляции, использованные в обратном канале 

 

Заключение 

В данной работе проведена оценка и сравнение эффективности современ-

ных методов кодирования с точки зрения способности исправления ошибок, ско-

рости кодирования и сложности реализации. Эти оценки и сравнения были вы-
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полнены в условиях воздействия различных помех, что позволило продемон-

стрировать влияние различных типов помех на процесс передачи данных. При-

менение рассмотренных методов кодирования в адаптивной системе с ОС также 

продемонстрировало эффективное управление передачей данных. 

В дальнейшем планируется развитие представленного решения в направ-

лении применения методов противодействия замираниям (например, метода раз-

несенного приема), что позволит снизить требования к исправлению ошибок. В 

таком случае можно будет использовать более простые методы кодирования, что 

приведет к уменьшению сложности системы. 
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Problem Statement. The advancement of efficient digital radio communication systems necessitates 

the development of methods that enhance both their energy and spectral efficiency. One approach to address-

ing this challenge involves assessing the state of the communication channel and selecting optimal modulation 

schemes within a digital transmission system equipped with feedback. The aim of this study is to investigate 

modern coding and modulation techniques applicable to feedback channels. The paper proposes methods for 

integrating these techniques into an adaptive feedback system in order to achieve optimal spectral and energy 

efficiency. Methods. A comparative analysis of various design approaches for adaptive feedback systems was 

conducted through simulation in the MATLAB environment. The simulations accounted for the influence of 

different types of noise on the data transmission process within feedback channels. Scientific Novelty. The 

novelty of this work lies in its comprehensive investigation and comparative analysis of contemporary coding 

methods and multi-level modulation techniques. Furthermore, the study presents recommendations for their 

effective application in adaptive communication systems. Results. As a result of this research, an adaptive 

data transmission system with feedback was developed. This system achieves higher data transmission rates 

compared to non-feedback systems, while still meeting the reliability requirements of the communication chan-

nel. Practical Significance. The proposed solution is recommended for scenarios that demand high data trans-

mission reliability alongside high throughput. This is particularly relevant under conditions of poor signal 

quality, which may arise due to significant environmental interference such as in fading channels. 
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