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This article provides information about the main methods for producing biohydrogen, describes the 
mechanism of acid hydrolysis and dark fermentation of carbohydrate-containing raw materials. The main 
types of hydrogen-producing bacteria that carry out dark fermentation under anaerobic conditions are 
presented, where the advantages o f Escherichia coli bacteria in the production of hydrogen are noted.

In addition, the description and the main results of studies on the production of biohydrogen, carried 
out with brewer's grains and post-alcohol grain stillage, where indicators of the ORP and pH of substrates 
with different concentrations of raw materials and conditions of pre-treatment were studied. Curves of 
changes in ORP over time were constructed, obtained from substrates with 4% and 10% concentrations of 
brewer's grains and distillery grain stillage under appropriate conditions for processing raw materials and 
using bacteria.
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Н у р - С у л т а н  к а л а с ы ,  Л .Н .  Г у м и л е в  а т ы н д а г ы  Е у р а з и я  у л т т ы к  у н и в е р с и т е т
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Ацдатпа: Казіргі жогары жылдамдыкты байланыс жуйелерінде аппарат берудіц сенімділігін 
арттыру мвселесі кателерді mY3ememH кодтар мен олардыц декодтау алгорйтмдерін колдануды 
талап етеді. Сонымен бірге квптеген алгорйтмдердіц практикалык колданылуын тежейтін негізгі 
факторлар тек тYзету кабілеті гана емес, сонымен катар іске асырудыц жвне орындаудыц 
^рделілігі болып табылады. Жумыста ак-гаусс шуы бар арнадагы взіндік ортогональды кодтарды 
декодтаудыц негізгі алгорйтмдерініц сипаттамалары зерттелген. Шекті дешифратордыц 
модификациясы болып табылатын взіндік ортогональды кодтар Yшін кодтаушы жвне квп шекті 
дешифратордыц курылымы карастырылады. Блоктык кодтар Yшін шекті дешифратордыц 
дизайны кодтыц узындыгына теориялык шектеулермен кепілдендірілгеннен гврі квп кателерді 
тYзетуге мYмкіндік беретіні аныкталды. Модельдеу нвтижеснде алынган кателерді тYзету 
тиімділігі тургысынан квп табалдырыкты дешифраторлардыц жумысыныц багалары келтірілген. 
Кагазда шекті дешифраторды модификациялау негізінде шекті дешифратордыц кателіктерін 
тYзетудіц жогары тиімділігі, іске асырудыц ^рделілігін сактай отырып, радиоарналарга твн квп 
шекті сигнал таралуы бар байланыс арналарында колданыла алатындыгы кврсетілген.

ТYйін свздер: декодтау, кодтау, квп шекті декодер, телекоммуникациялар, цифрлык 
радиобайланыс.

П а р а м е т р і  к е з д е й с о к  е з г е р е т ін  а р н а л а р  у ш ін  а у ы т к у  ш у ы  б а р  к а т е л е р д і  т у з е т у д іц  

к л а с с и к а л ы к  т е о р и я с ы ,  н е г із д е р і  В .А .  К о т е л ь н и к о в ,  К . Ш е н н о н  ж э н е  к е п т е г е н  б а с к а  

г а л ы м д а р д ы ц  е ц б е к т е р ін д е  д а м ы г а н ,  с и г н а л д а р  м е н  б е г е у л іл е р д іц ,  а р н а л а р д ы ц  н а к т ы  

с и п а т т а м а л а р ы н  е с к е р е  о т ы р ы п  д а м у ы н  ж а л г а с т ы р у д а  [1 ] .  ^ а з ір г і  у а к ы т т а  б із  ™ ім д іл і к  

к е р с е т к іш т е р ін е  к о л  ж е т к і з іл е т ін ,  ш е к т е у л і  к е р с е т к іш т е р г е  ж а к ы н  ж у й е л е р д і  к у р у  т у р а л ы  

а й т ы п  о т ы р м ы з .  Б е г е у л і г е  о р н ы к т ы  р а д и о ж Y Й е л е р д і  к у р у д ы ц  к у р д е л іл і г і  э р т у р л і  р а д и о  ж э н е  

с ы м д ы  б а й л а н ы с  ж е л іл е р ін  и н т е р ф е й с т е у  к а ж е т т іл і г і ,  э р т у р л і  р а д и о б а й л а н ы с  ж у й е л е р ін іц  

с т а н д а р т т а р ы н ы ц  с э й к е с  к е л м е у і  с и я к т ы  ф а к т о р л а р д ы  ж а н - ж а к т ы  е с е п к е  а л у  к а ж е т т іл і г ін д е .  

С о н д ы к т а н  ж а ц а  б у ы н д ы  у я л ы  б а й л а н ы с  э р т у р л і  б а й л а н ы с  ж у й е л е р ін іц  о с ы н д а й  

ф у н к ц и о н а л д ы  и н т е г р а ц и я с ы  б о л у ы  к е р е к ,  о н д а  п а й д а л а н у ш ы д а  б ір н е ш е  б а й л а н ы с  

ж у й е л е р ін е  ж е т у  у ш ін  б ір  г а н а  т е р м и н а л ы  б о л у ы  к е р е к  [2 ] .  М у н д а й  т е р м и н а л д а р д ы  

ж а с а у д ы ц  е ц  п е р с п е к т и в а л ы  т е х н о л о г и я с ы  -  к о л д а н у ш ы л а р г а  б а г д а р л а м а л ы к  ж а с а к т а м а н ы  

д е р б е с  е з г е р т е  о т ы р ы п ,  б а й л а н ы с  ж э н е  х а б а р  т а р а т у  ж у й е л е р і  а р а с ы н д а  а у ы с у г а  м у м к ін д ік  

б е р е т ін  S D R  т е х н о л о г и я с ы  [3 ,  4 ] .

Е к ін ш і  ж а г ы н а н ,  ж о г а р ы  ж ы л д а м д ы к  п е н  с е н ім д іл і к т іц  б ір  м е з г іл д е  т а л а п  е т іл у і  

к а т е л ік т е р д і  т у з е т у д іц  т и ім д і  к о д т а р ы н  к о л д а н а т ы н  р а д и о  ж у й е л е р ін  к о л д а н у  к а ж е т т іл і г ін е  

э к е л е д і ,  о л а р  б а й л а н ы с  а р н а л а р ы н ы ц  э р т у р л і  м о д у л я ц и я л а р ы н а ,  а р х и т е к т у р а л а р ы н а  ж э н е  

с и п а т т а м а л а р ы н а  с э й к е с  к е л е д і .  М ы с а л ы ,  4 - б у ы н д а г ы  L T E - A  с ы м с ы з  б а й л а н ы с
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с т а н д а р т ы н д а  б ір  у а к ы т т а  б ір н е ш е  т е х н о л о г и я л а р  к о л д а н ы л а д ы :  O F D M  ж э н е  M I M O  S T C - м е н  

у й л е с е д і  [ 5 - 7 ] .

С о н д ы к т а н  к е л е с і  к а д а м  -  е з г е р м е л і  п а р а м е т р л е р і  б а р  р а д и о а р н а л а р д а  х а б а р л а р д ы  

б е р у д іц  ж о г а р ы  с е н ім д іл і г ін е  м у м к ін д ік  б е р е т ін  а д а п т й в т і  т е л е к о м м у н и к а ц и я л ы к  ж у й е л е р д і  

к у р у  э д іс т е р ін  э з і р л е у  ж э н е  к о л д а н у .  Ж ы л д а м  е з г е р е т ін  р а д и о б а й л а н ы с  к а н а л д а р ы н д а  

к о л д а н у  у ш ін  т е о р и я л ы к  т у р г ы д а н  м у м к ін  б о л а т ы н  к а т е л е р д і  т у з е т у  т и ім д іл і г і н ,  д е р е к т е р д і  

е н д е у д іц  ж о г а р ы  ж ы л д а м д ы г ы н  к а м т а м а с ы з  е т е т ін  к а т е л е р д і  т у з е т у  к о д т а р ы н  д е к о д т а у д ы ц  

ж а ц а  э д іс т е р і  о с ы  ж у м ы с т ы ц  е з е к т іл і г ін  а н ы к т а й д ы .

Ш о л у д а  [8 ]  к а з ір г і  у а к ы т т а  к о д т а у  т е о р и я с ы н д а  к а т е л ік т е р д і  т у з е т у д іц  б ір н е ш е  э д іс т е р і  

г а н а  б е л г іл і  е к е н д і г і  к е р с е т іл г е н ,  о л а р  а р н а л а р д ы ц  е т к і з у  к а б іл е т т іл і г ін іц  ш а м а л ы  

о р ы н д а л у ы н  к а м т а м а с ы з  е т е  о т ы р ы п ,  ж у м ы с  іс т е у д і  к а м т а м а с ы з  е т е д і .  1 - с у р е т т е  R  =  1 /2  

к о д т ы к  ж ы л д а м д ы к п е н  Г а у с с  к а н а л ы н д а  е з ін д ік  о р т о г о н а л ь д ы  к о д т а р д ы  д е к о д т а у д ы ц  н е г із г і  

а л г о р и т м д е р Ы щ  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь д е у  н э т и ж е л е р Ы д е  а л ы н г а н  с и п а т т а м а л а р ы  

к е л т ір іл г е н .  О л  д э с т у р л і  т у р д е  д е ц и б е л д е г і  E b/ N 0 а р н а с ы н ы ц  р а з р я д т ы к  э н е р г и я  д е ц г е й ін іц  

ф у н к ц и я с ы  р е т ін д е  э р  т у р л і  д е к о д т а у  а л г о р и т м д е р Ы щ  P b ( e )  р а з р я д т ы к  ы к т и м а л д ы к  

т э у е л д іл і к т е р ін  к е р с е т е д і .  Т і г ін е н  C  =  1 /2  Г а у с с  а р н а с ы н ы ц  с ы й ы м д ы л ы г ы  C  =  R  =  1 /2  к о д  

ж ы л д а м д ы г ы н а  т е ц  б о л а т ы н  ш у  д е ц г е й ін  б іл д ір е д і .  Р 0 н у к т е л і  с ы з ы г ы  к о д т а у  б о л м а г а н  к е з д е  

к а т е  ы к т и м а л д ы г ы н  б е л г іл е й д і .  A T  ш е к а р а с ы  т у р б о  к о д т а р д ы ц  ш е к т е у л і  м у м к ін д ік т е р ін  

к е р с е т е д і ,  а л а й д а  б у л  с ы н ы п т ы ц  а л г о р и т м д е р Ы щ  к у р д е л іл і г і н е  б а й л а н ы с т ы  ж а б д ы к т ы ц  

с и п а т т а м а л а р ы н а  е н е  а л м а й д ы .

V A :  K 7  к и с ы г ы  к о н в о л ю ц и я л ы к  к о д т а р  у ш ін  к е ц ін е н  к о л д а н ы л а т ы н  В и т е р б и  

а л г о р и т м Ы щ  к о э ф ф и ц и е н т ін  к е р с е т е д і ,  к о д т ы ц  у з ы н д ы г ы  K  =  7 ,  а л  C C :  V A  *  R S  т э у е л д іл і г і  

В и т е р б и  а л г о р и т м і  м е н  Р и д - С о л о м о н  к о д ы н а  н е г із д е л г е н  т і з б е к т е л г е н  с х е м а г а  с э й к е с  к е л е д і .  

L D P C  к и с ы г ы  6 4 8 0 0 - б и т п к  D V B - S 2  Т е м е н  т ы г ы з д ы к т а г ы  п а р и т е т п  т е к с е р у  ( L D P C )  

д е к о д е р ін іц  м и н и м у м ы н а  а р н а л г а н .  T R  г р а ф и г і  C D M A 2 0 0 0  3 0 6 0  б и т т к  т у р б о - к о д ы  у ш ін  

д е ш и ф р а т о р д ы ц  н а к т ы  м у м к ін д ік т е р ін  у с ы н а д ы .

С у р е т  1 -  Д е к о д т а у д ы ц  н е г із г і  а л г о р и т м д е р Ы щ  с и п а т т а м а л а р ы  R  =  1 /2  к о д  ж ы л д а м д ы г ы  

к е з ін д е  а д д и т и в т  а к  Г а у с с  ш у ы  б а р  а р н а д а  ( А А Г Ш )

© к ін іш к е  о р а й ,  б у л  э д іс т е р д іц  б а р л ы г ы ,  ж о г а р ы  ш у  ж а г д а й ы н д а  ж у м ы с  іс т е г е н  к е з д е ,  

б а г д а р л а м а л ы к  к а м т а м а с ы з  е т у д і  ж э н е  а п п а р а т т ы к  к у р а л д а р д ы  е н г і з у д іц  е т е  ж о г а р ы  

к у р д е л іл і г і н е  и е ,  б у л  о л а р д ы  ж ы л д а м д ы г ы  ж о г а р ы  д е р е к т е р д і  б е р у  ж у й е л е р ін д е  п р а к т и к а л ы к  

к о л д а н у д ы  к и ы н д а т а д ы  ж э н е  б у л  к о д т а р  о ц т а й л ы  е м е с ,  б у л  о л а р д ы ц  б а й л а н ы с  к а н а л ы н ы ц  

е т к і з у  к а б іл е т т іл і г ін е  о л а р д ы ц  т и ім д іл і г і н  о д а н  э р і  ж у ы к т а у д ы  к и ы н д а т а д ы .

К ^ а т е л е р д і т у з е т у  а л г о р и т м ін  ж а с а у д ы ц  к ы з ы к т ы  б а г ы т ы  к е п  ш е к т і  д е к о д т а у  ( К Ш Д )  [9 ] .  

Г а у с с  а р н а с ы н д а г ы  к е п  ш е к т і  д е ш и ф р а т о р л а р д ы  з е р т т е у  н э т и ж е л е р і  о л а р д ы ц  е т е  ж а к с ы  

т у з е т у  м у м к ін д ік т е р ін  к е р с е т е  о т ы р ы п ,  к о д  у з ы н д ы г ы н ы ц  с ы з ы к т ы к  о р ы н д а л у  к у р д е л іл і г ім е н  

т іп т і  е т е  у з ы н  к о д т а р д ы  о ц т а й л ы  д е к о д т а у г а  м у м к ін д ік  б е р е т ін д і г ін  к е р с е т т і  [ 9 - 1 3 ] .  Е к іл ік  

Г а у с с  а р н а с ы н д а г ы  к о н в о л ю ц и я л ы к  іс к е  а с ы р у д а г ы  К Ш Д  а л г о р и т м і  ж э н е  д е м о д у л я т о р д а г ы  

с и г н а л д ы ц  4  р а з р я д т ы к  к в а н т т а л у ы  M T D 1  г р а ф и п н д е п  1 - с у р е т т е  к е р с е т іл г е н .

К ^ а з ір г і у а к ы т т а  о л  і з д е у  а л г о р и т м і  с и я к т ы  іс  ж у з ін д е  о ц т а й л ы ,  Г а у с с  к а н а л ы н ы ц  е т е  

т е м е н  э н е р г и я с ы н д а г ы  E b  /  N 0  =  1 ,2  д Б  у з ы н  к о д т а р д ы  д е к о д т а й д ы ,  б у л  к е з д е  о н ы ц  е т к із у  

к а б іл е т т іл і г і  C  ш а м а м е н  1 д Б  к у р а й д ы  [7 ] .  О с ы л а й ш а ,  M T D 1  ш у  д е ц г е й ін д е  ж у м ы с  іс т е й д і,
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о н д а  т а р а т к ы ш т ы ц  к у а т ы  т е к  ~  2 6 %  к у р а й д ы ,  я г н и  о н ы ц  т е р т т е н  б ір  б е л іг і  г а н а  C  =  1 /2  

д е ц г е й ін е н  а с ы п  т у с е д і .

О д а н  к е й ін ,  К Ш Д  у ш ін  ш у  д е ц г е й ін іц  E b  /  N 0  =  1 ,5  д Б  д е й ін  ш а м а л ы  т е м е н д е у ім е н  т е к  I 

=  9 0  и т е р а ц и я с ы  к а ж е т  ж э н е  к о н в о л ю ц и я л ы к  д е к о д е р  е р іт ін д іс ін іц  к е ш і г у і  ш а м а м е н  1 М б и т  

к у р а й д ы ,  б у л  M T D 2  г р а ф и п н д е  к е р с е т іл г е н .  А л  E b  /  N 0  =  1 ,8  д Б  б о л г а н д а ,  К Ш Д  а л г о р и т м Ы щ  

у ш  е с е л е н г е н  к ід ір іс ім е н ,  R e id - S o lo m o n  к о д ы н ы ц  д е к о д е р ім е н  V i t e r b i  а л г о р и т м Ы щ  

с а л ы с т ы р м а л ы  т у р д е  к у р д е л і  р е т т і  к а с к а д т ы к  с х е м а с ы н а н  4 0  и т е р а ц и я с ы  б а р  ( M T D 3  к и с ы г ы )  

э д е т т е г і  К Ш Д  M T D  д е ш и ф р а т о р ы  ж а к с ы  б о л ы п  ш ы г а д ы .

О с ы л а й ш а ,  б із д іц  е л д е  ж э н е  ш е т е л д е  з е р т т е у ш іл е р д і  к о д т а у м е н  с а л ы с т ы р м а л ы  

т у р д е  с э т т і  д а м ы г а н  M T D  д е к о д е р л е р ін  ж э н е  Г а у с с  а р н а л а р ы н а  а р н а л г а н  б а с к а  н е г із г і  

а л г о р и т м д е р д і  е г ж е й - т е г ж е й л і  с а л ы с т ы р у  к е р с е т к е н д е й ,  с о ц г ы  о н ж ы л д ы к т а  е ш к а н д а й  L D P C  

а л г о р и т м д е р ,  т у р б о  н е м е с е  д е к о д т а у д ы ц  с а л ы с т ы р м а л ы  к у р д е л іл і г і  б а р  к е з  к е л г е н  б а с к а  

э д іс т е р  M T D  с и п а т т а м а л а р ы н а  E b  /  N 0  ~  1 ,2  д Б - г е  т іп т і  ж а к ы н д а м а г а н .  О л а р д ы ц  с о ц г ы  

о н ж ы л д ы к т а г ы  н а к т ы  с и п а т т а м а л а р ы  ш а р т т ы  э н е р г е т и к а л ы к  ш е к а р а н ы  E b  /  N 0  ~  1 ,5  д Б - н ы  

к а с к а д т ы  т і з б е к т е р д і  к о л д а н г а н д а  д а  ж е ц е  а л м а д ы ,  б у л  Ш е н н о н  ш е к а р а с ы н а  ж а к ы н  б о л г а н  

к е з д е  M T D  у ш ін  б ір ін ш і  г р а ф и к п е н  с а л ы с т ы р г а н д а  у л к е н  а й ы р м а ш ы л ы к т ы  к у р а й д ы .

К е п  ш е к т і  д е к о д е р л е р  ( К Ш Д )  э д іс ін  п р о ф е с с о р  В . В . З о л о т а р е в  у с ы н г а н  б о л а т ы н ,  о л  

к а р а п а й ы м  М е с с и  ш е к т і  д е к о д е р ін іц  д а м ы т ы л г а н  т у р і  б о л ы п  т а б ы л а д ы  [9 ] .  Б у л  э д іс  б л о к т ы к  

ж э н е  е з ін е  о р т о г о н а л ь д ы  к о д т а р д ы  ( 0 О К )  д е к о д т а у г а  м у м к ін д ік  б е р е д і .  0 О К - д ы  к о д т а у  

о п е р а ц и я с ы н  ж у з е г е  а с ы р у  у ш ін  ы г ы с у  р е г и с т р і  н е г і з ін д е  к у р ы л а т ы н  к а р а п а й ы м  с х е м а л а р д ы  

к о л д а н у г а  б о л а д ы .  М ы с а л ы ,  g(x) =  1 + x + x4 +  x6 п о л и н о м ы м е н  т у ы н д а й т ы н  б л о к т ы к  0 О К  

к о д е р ін іц  с х е м а л а р ы  2 - с у р е т т е  к е р с е т іл г е н .  К ^ а р а с т ы р ы п  о т ы р г а н  б л о к т ы к  к о д к а  а р н а л г а н  

к е п ш е к т і  д е к о д е р  с х е м а с ы  3 - с у р е т т е  к е р с е т іл г е н .

С у р е т  2  -  Б л о к т ы к  0 О К  к о д е р і ,  R =  1 /2 ,  d  =  5  , n =  2 6  [9 ] .

С у р е т  3  -  К е п ш е к т і  0 О К ,  R =  1 /2 ,  d  =  5 , n =  2 6  [9 ] .

4-суретте кэдімгі шекті декодерді (ШД) колдана отырып R = 1/2, d = 11 жэне n = 1000 теч 
езіндік ортогоналды кодтьщ екілік симметриялы каналында (ЕСК) екі рет кайта декодтаудыщ 
тэжірмбелік нэтнжелері керсетілген. Графиктщ абсциссасында кодтар блогында оныщ декодталуына 
дейінгі каналдардыщ жалпы саны, ал ординатада дурыс декодталган блоктардыщ улесі керсетілген. 1 
кисык алынган код блогын тузетудщ бірінші эрекетіне сэйкес келеді, ал 2 кисык -  сол блоктыщ екінші 
тузетуіне сэйкес келеді. Графиктерден керініп тургандай, блоктагы 30 арналык кателермен, ЕСК 
хабарламалары сиякты байланыс арнасында бурмаланган осындай хабарламалардыщ шамамен 3/4 
белігі шекті декодер аркылы кателерден толык тазартылады. D = 11 ушін Шд-де блоктагы тек 5 катені 
тузетуге кепілдік берілгеніне назар аударыщыз. Сонымен катар, жалпы 40-ка жуык кателіктер болган 
жаедайда да, бірінші эрекеттен кейін дурыс декодталган блоктардыщ улесі 1/4 артык.
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С у р е т  4  -  R  =  1 /2 ,  d  =  11 ж э н е  n  =  1 0 0 0  м э н д е р ім е н  е з і н д ік  о р т о г о н а л д ы  к о д т а р д ы ц  ш е к т і  

д е к о д т а р ы н  к а й т а л а у д ы  м о д е л ь д е у  н э т й ж е л е р і :  1 -  э р е к е т  1; 2  -  э р е к е т  2

Б л о к т а г ы  к а т е л ік т е р  с а н ы  ш а м а м е н  5 0  н е м е с е  о д а н  к е п  б о л г а н д а ,  ш е к т і  а л г о р и т м  

м у л д е м  ж у м ы с  іс т е м е й т ін ін  э р і  к а р а й  е с к е р у  м а ц ы з д ы .  О с ы г а н  к а р а м а с т а н ,  т іп т і  4 0  к а т е л ік  

б о л с а  д а ,  Ш Д  к а б ы л д а н г а н  б л о к т а р д ы ц  а й т а р л ы к т а й  п р о п о р ц и я с ы н д а  ш ы н а й ы  х а б а р л а м а н ы  

к а л п ы н а  к е л т ір е д і ,  а л  d  =  11  м и н и м а л д ы  к о д  а р а к а ш ы к т ы г ы м е н  к е п іл д е н д ір іл г е н н е н  с е г із  е с е  

к е п  к а т е л е р д і  т у з е т е д і .  Б ір а к  б у л  ж е т к іл і к с і з !  К ^ а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  к о д т а  е к ін ш і  к а т е н і  

т у з е т у  э р е к е т ін е н  к е й ін  б а с т а п к ы  4 0  к а т е  у ш ін  д у р ы с  д е к о д т а л г а н  б л о к т а р д ы ц  с а н ы  ш а м а м е н  

е к і е с е г е  к е б е й е д і  ж э н е  ж а р т ы с ы н а  ж а к ы н д а й д ы .  О с ы г а н  б а й л а н ы с т ы  к а т е л е р д і  т у з е т у д іц  

е к ін ш і  э р е к е т ін д е  ш е к т і  д е ш и ф р а т о р  к е п іл д е н д ір іл г е н  т у з е т у  к а б іл е т ін е н  т ы с  к а т е л е р д і  к а й т а  

т у з е т у г е  т ы р ы с а т ы н ы н  е с к е р іц із .  Д е м е к ,  Ш Д - д а  к а й т а  д е к о д т а у  д а  п а й д а л ы  б о л у ы  м у м к ін .

К ^ а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  к о д  у ш ін  у ш ін ш і  д е к о д т а у  и т е р а ц и я с ы  д у р ы с  д е к о д т а л г а н  

б л о к т а р д ы ц  у л е с ін  а р т т ы р у  т у р г ы с ы н а н  іс  ж у з ін д е  е ш т е ц е  б е р м е й т ін і  б е л г іл і  б о л г а н ы м е н ,  

б у л  к э д ім г і  ш е к т і  д е ш и ф р л е у  б о й ы н ш а  б ір ін ш і  ж э н е  е к ін ш і  э р е к е т т е р д іц  « н о р м а т и в т е н  

ж о г а р ы »  т и ім д іл і г і ,  б у л  п о т е н ц и а л д ы к  м у м к ін д ік т е р д і  т е р е ц  з е р т т е у д іц  ж э н е  н а к т ы  ш е к т і  

а л г о р и т м д е р д іц  н а к т ы  с и п а т т а м а л а р ы н  з е р т т е у д іц  е з е к т іл і г ін  к е р с е т е д і .

А к п а р а т т ы  б е р у  у ш ін  с а н д ы к  р а д и о  ж у й е л е р ін д е  к о л д а н ы л а т ы н  а р н а л а р  с п у т н и к т ж  

б а й л а н ы с  а р н а л а р ы н а  К а р а г а н д а  е д э у ір  к у р д е л і  к а т е л ік  с и п а т т а м а с ы м е н  с и п а т т а л а д ы .  А т а п  

а й т к а н д а ,  р а д и о а р н а л а р д а  с и г н а л д ы ц  к е п с э у л е л і  т а р а л у  э ф ф е к т іс і  п а й д а  б о л а д ы ,  

н э т и ж е а н д е  к у а т т ы л ы к т ы ц  э л с ір е у і  н е м е с е  с и г н а л д ы ц  с е н у і  м у м к ін .  © ш у д іц  э р т у р л і  

т у р л е р ім е н  к у р е с у  у ш ін  э р т у р л і  т э с іл д е р  к о л д а н ы л а д ы .  © ш у м е н  к у р е с у д іц  т и ім д і  э д іс т е р ін іц  

б ір і  у а к ы т ,  ж и т ж  ж э н е  к е ц іс т ік  б о й ы н ш а  с и г н а л д а р д ы  т а р а т у д ы  е р е к ш е  а т а п  е т у г е  б о л а д ы .  

Э р и н е ,  е ц  ж а к с ы  н э т и ж е л е р г е  э р  т у р л і  т э с іл д е р д і  к е ш е н д і  к о л д а н у  а р к ы л ы  к о л  ж е т к і з у г е  

б о л а д ы ,  м ы с а л ы  ж и іл і к т і  с е л е к т и в т  е ш ір у м е н  к у р е с у  у ш ін  б ір н е ш е  т а р а т к ы ш  ж э н е  б ір н е ш е  

к а б ы л д а у ш ы  а н т е н н а л а р ы  б а р  к а н а л д ы  ( к е ц іс т і к т іц  э р т у р л іл і г і ) ,  ж и іл і к т і  б е л у  

м у л ь т и п л е к с т е у Ы  ж э н е  к а т е л е р д і  т у з е т у  к о д т а у  э д іс т е р ін  к о л д а н у г а  б о л а д ы .  Г а у с с  

а р н а л а р ы н д а  ж у м ы с  іс т е г е н д е  е з ін  ж а к с ы  ж а г ы н а н  д э л е л д е г е н  M T D  д э л  о с ы  ж а г д а й л а р д а  

т и ім д і  б о л а д ы  д е п  к у т іл у д е .
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ АЛГОРИТМОВ ДЕКОДИРОВАНИЯ САМОРТОГОНАЛЬНЫХ КОДОВ
Е.Д. Омирбаев, Н.Н. Ташатов, А.Н. Исайнова

Проблема повышения достоверности передачи информации в современных 
высокоскоростных системах связи требует использования кодов, корректирующих ошибки, и 
алгоритмов их декодирования. При этом ключевыми факторами, сдерживающими практическое 
использование многих алгоритмов, является не только корректирующая способность, но и 
сложность реализации и быстродействие. В работе исследованы характеристики основных 
алгоритмов декодирования самоортогональных кодов в канале с аддитивным белым гауссовским 
шумом. Рассмотрена структура кодера и многопорогового декодера самоортогональных кодов, 
который является модификацией порогового декодера. Выявлено, что конструкция порогового 
декодера для блочных кодов позволяет исправлять большее число ошибок, чем это 
гарантируется теоретическими ограничениями на длину кода. Представлены оценки 
производительности многопороговых декодеров по эффективности исправления ошибок, 
полученные в результате имитационного моделирования. В работе показано, что высокая 
эффективность исправления ошибок многопороговых декодеров на основе модификации 
порогового декодера при сохранении невысокой сложности реализации может быть использовано 
в каналах связи с многолучевым распространением сигнала, свойственным для радиоканалов.

Ключевые слова: кодирование, декодирование, многопороговый декодер,
телекоммуникации, цифровая радиосвязь.

EFFICIENCY OF DECODING ALGORITHMS FOR SELF CODES
E. Omirbaev, N. Tashatov, A. Isainova

The reliability increasing problem of the information transmission in modern high-speed 
communication systems requires the error-correcting codes and their decoding algorithms using. At the 
same time, the key factors that restrain the practical use o f many algorithms are not only the correcting 
ability, but also the complexity of implementation and performance. The characteristics o f the main decoding 
algorithms for self-orthogonal codes in a channel with additive white Gaussian noise are considered in the 
paper. The structure of an encoder and a multi-threshold decoder for self-orthogonal codes, which is a 
modification of M threshold decoder, is considered. It was found that the design of the threshold decoder for 
block codes allows correcting a larger number of errors than is guaranteed by the theoretical constraints on 
the code length. Evaluations of the performance of multithreshold decoders in terms of error correction 
efficiency obtained as a result of simulation are presented. It shows that the multithreshold decoder with the 
low implementation complexity and high error correction efficiency can be used in communication channels 
with multipath signal propagation, which is typical for radio channels.

Key words: coding, decoding, multi-threshold decoder, telecommunications, digital radio 
communication.

ISSN 1607-2774 Семей к;аласыньщ Шэкэрім атындагы мемлекеттік унйверсйтетініц хабаршысы № 4(92)2020 166

http://www.itu.int/pub/S-GEN-OCTMA-2015

