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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!



4

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы,  техника ғылымдарының докторы, профессор, 

ҚР ҰҒА академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас 
директорының м.а. (Алматы, Қазақстан), Н-5

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің Қолданбалы механика және инженерлік графика кафедрасы, (Алматы, Қазақстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
ҰҒА академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби   атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
Молдова Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, 
Молдова), Н=42

 ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия), H=26
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ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович,  доктор философии (PhD) по специальности 

Информационные системы, ответственный секретарь РГП «Института информационных и 
вычислительных технологий» Комитета науки МОН РК (Алматы, Казахстан),  Н=5

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович,  доктор физико-математических наук, профессор, 

академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  доктор технических наук, профессор, академик 

НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра прикладной механики и 
инженерной графики, Университет Сатпаева (Алматы, Казахстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар,  доктор технических наук (физ.-мат.), профессор Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика), Н=28

ЖУСУПОВ Марат Абжанович,  доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,    доктор физико-математических наук, профессор, 
академик НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный 
университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович,  доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26
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MODELING OF A DIGITAL COMMUNICATION SYSTEM WITH 
NOISE-RESISTANT CODING OVER MULTIPATH CHANNELS WITH 

STATIC FADING

Manara A. Seksembayeva ― Senior lecturer, Esil University, Astana, Kazakhstan
E-mail: anuarkizi@gmail.com, orcid.org/0000-0003-0889-1058.

Abstract. In the study of measures to improve the efficiency of the communication
channel was designed and presented an analysis of the performance of the digital 
communication system for the transmission of binary data in a multipath channel 
with static fading in the Matlab/Simulink environment, one of the main advantages 
is to provide a high-noise immunity system under the influence of noise and 
the interference noises and signal delays. The scheme was investigated for bit 
error rate (BER) over an additive white Gaussian noise channel and a multipath 
Rayleigh fading channel operating under conditions of inter-symbol interference 
and different parameters were investigated for a static channel where signal delay 
cases like for a wireless LAN system based on IEEE 802.11, defined by Rec ITU-R 
M.1225, were considered.  This study uses a solution to suppress inter-symbol
interference using cascading coding (convolutional turbo codes with the Bose—
Chowdhury—Hockingham code), Fast Fourier Transform and Inverse Fast Fourier
Transform, amplifier at the transmitter side. Modeling of a digital communication
system for a wide-band fixed wireless LAN system (for Indoor office systems) has
been performed. The modeling outcomes show that the applied method provides
a good performance improvement in channels with inter-symbol interference with
static fading.

Keywords: Turbo code, Bose — Chowdhury—Hawkwingham code, fast 
Fourier transform, intersymbol interference, digital signal processing, fading 
channel
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СТАТИКАЛЫҚ ТЫНУЫ БАР КӨП ЖОЛАҚТЫ АРНАЛАР АРҚЫЛЫ 
ШУҒА ТӨЗІМДІ КОДТАУЫ БАР ЦИФРЛЫҚ БАЙЛАНЫС ЖҮЙЕСІН 

МОДЕЛЬДЕУ

Cексембаева Манара Ануаровна ― аға оқытушы, Esil University, Астана, Казахстан
E-mail: anuarkizi@gmail.com, orcid.org/0000-0003-0889-1058.

Аннотация. Байланыс арнасының тиімділігін арттыру шараларын зерттеу 
кезінде MATLAB/Simulink ортасында статикалық қатып қалатын көп жолақты 
арнада екілік деректерді беру үшін цифрлық байланыс жүйесінің өнімділігін 
талдау әзірленді және ұсынылды, мұнда негізгі артықшылықтардың бірі Шу 
мен интерференциялық кедергілер мен сигнал кідірістерінің әсерінен жүйенің 
жоғары шуға төзімділігін қамтамасыз ету болып табылады. Схема аддитивті 
ақ Гаусс шу арнасы (AWGN) және, таңбааралық интерференция әсер ету 
жағдайында жұмыс істейтін, көп жолақты Релей сөну арнасы арқылы биттік 
қателік жиілігіне (BER) зерттелді, және жұмыста статикалық арнаның әртүрлі 
параметрлері зерттелді, мұнда IEEE 802.11 (Rec. ITU-R M.1225 арқылы 
анықталған) стандартына негізделген сымсыз жергілікті желі жүйесіне ұқсас 
сигналдың кешігу жағдайы қарастырылған. Жұмыста каскадты кодтау (Боуз 
— Чоудхури — Хоквингем коды бар үйірткілі турбо кодтары), жылдам Фурье 
түрлендіруі (FFT) және кері жылдам Фурье түрлендіруі (IFFT), таратқыш 
жақтағы күшейткіш қолдану арқылы тынуды басу шешімі қолданылады. 
Сымсыз жергілікті желінің кең жолақты қозғалыссыз жүйесі үшін цифрлық 
байланыс жүйесін модельдеу орындалды (Indoor office жүйелері үшін). 
Модельдеу нәтижелері қолданылған әдіс статикалық тыну арналарда жақсы 
өнімділікті қамтамасыз ететінін көрсетеді.

Түйін сөздер: Турбо код, Боуз — Чоудхури — Хоквингем коды, жылдам 
Фурье түрлендіруі, таңбааралық интерференция, сигналдарды сандық өңдеу, 
тынуы бар арна
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Аннотация. При исследовании мер повышения эффективности работы 
канала связи был спроектирован и представлен анализ производительности 
системы цифровой связи для передачи двоичных данных в многолучевом 
канале со статическим замиранием в среде Matlab/Simulink, где одним из 
основных преимуществ является обеспечение высокой помехоустойчивости 
системы в условиях воздействия шумовых и интерференционных помех и 
задержек сигналов. Схема была исследована на частоту битовых ошибок (BER) 
по каналу аддитивного белого гауссовского шума (AWGN) и многолучевому 
каналу релеевского замирания, работающих в условиях воздействия 
межсимвольной интерференции и исследовались разные параметры для 
статического канала, где рассматривался случаи задержки сигнала подобные 
для системы беспроводной локальной сети, основанная на стандарте 
IEEE 802.11 (определяемыми Rec. ITU-R M.1225). В работе используется 
решение для подавления замираний с помощью каскадного кодирования 
(сверточные турбо коды с кодом Боуза — Чоудхури — Хоквингема), быстрого 
преобразования Фурье (FFT) и Обратное быстрое преобразование Фурье 
(IFFT) усилителя со стороны передатчика. Выполнено моделирование системы 
цифровой связи для широкополосной фиксированной системы беспроводной 
локальной сети (для  Indoor office систем). Результаты моделирования 
показывают, что примененный метод обеспечивает существенное повышение 
производительности в каналах со статическим замиранием.

Ключевые слова: турбо код, код Боуза — Чоудхури — Хоквингема, 
быстрое преобразование Фурье, межсимвольная интерференция, цифровая 
обработка сигналов,  канал с замиранием

Введение
В открытом пространстве радиосигналы при передаче по ненадежным или 

зашумленным каналам связи подвержены искажению из-за многолучевых 
помех. В точке приема результирующий сигнал представляет собой сумму 
множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что приводит к 
искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты 
складываются по фазе и приводят к увеличению сигнала, а другие, 
противоположно, противофазны, вызывая понижение сигнала на этой 
частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, 
при которой максимальная задержка между различными сигналами 
может быть меньше или больше длительности одного символа. Первый 
случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и др., 2020). Использование FFT с быстрым 
преобразованием Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing − OFDM), которая применяется 
для эффективной работы с замираниями (Liang и др., 2020).  Про исследования 
принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале 
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связи с межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно 
ознакомиться в работах (Seksembayeva и др., 2021; Tashatov и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом 
распространении, частотные эквалайзеры используются для компенсации 
потерь, однако с ростом скорости передачи данных или посредством 
усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, 
потребовалось бы применить принципиально иной метод кодирования данных 
– каскадное кодирование, которое включает в себя Турбо кодирование, код 
БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов или пакетного 
сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту. 

Канальное кодирование
Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной 

интерференции при пропадании отдельных символов или их фрагментов 
многие стандарты (например, IEEE 802.16) предусматривают эффективные 
средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления 
МСИ. Кодирование данных на физическом уровне включает три стадии: 
рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование данных 
предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер 
БЧХ. Указанный метод можно использовать при проектировании локальной 
беспроводной системы (Indoor-систем), также для проектирования приемо-
передачика, которые работают с данными разных датчиков.  Про применение 
совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др., 2021; 
Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на 
основе множества кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-
кода являются большая степень простоты по сравнению с другими методами 
кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким уровнем шума, 
а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды 
компонентов, которые могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, 
Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема и другими. В результате 
турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию 
свѐрточных турбо-кодов, который использует рекурсивные систематические 
сверточные (RSC) коды для создания случайной версии сообщения. 
Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый 
с различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру 
предоставить некоррелированную или случайную версию информации, 
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что делает паритетные биты каждого RSC независимыми. Алгоритм 
работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha, 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет 
собой следующее выражение (1):

сигнал представляет собой сумму множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что 
приводит к искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты складываются по фазе и 
приводят к увеличению сигнала, а другие, противоположно, противофазны, вызывая понижение 
сигнала на этой частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, при которой 
максимальная задержка между различными сигналами может быть меньше или больше длительности 
одного символа. Первый случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и K. S. др., 2020). Использование FFT с быстрым преобразованием 
Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing − 
OFDM), которая применяется для эффективной работы с замираниями (Liang Y., Gao N., Liu T., и др., 
2020). Про исследования принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале связи с 
межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно ознакомиться в работах 
(Seksembayeva M. A. и др., 2021), ;( Tashatov N. N. и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом распространении, 
частотные эквалайзеры используются для компенсации потерь, однако с ростом скорости передачи 
данных или посредством усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, потребовалось бы 
применить принципиально иной метод кодирования данных - – каскадное кодирование, которое 
включает в себя Турбо кодирование, код БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов 
или пакетного сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту.

2. Канальное кодирование

Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной интерференции при 
пропадании отдельных символов или их фрагментов многие стандарты (например, IEEE 802.16)
предусматривают эффективные средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления МСИ. Кодирование данных на 
физическом уровне включает три стадии: рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование 
данных предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер БЧХ.
Указанный метод можно использовать при проектировании локальной беспроводной системы (Indoor-
систем), также для проектирования приемо-передачика, которые работают с данными разных 
датчиков. Про применение совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др.,
2021), (; Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на основе множества 
кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-кода являются большая степень простоты 
по сравнению с другими методами кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким 
уровнем шума, а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды компонентов, которые 
могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема 
и другими. В результате турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию свѐрточных турбо-кодов, 
который использует рекурсивные систематические сверточные (RSC) коды для создания случайной 
версии сообщения. Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый с 
различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру предоставить 
некоррелированную или случайную версию информации, что делает паритетные биты каждого RSC 
независимыми. Алгоритм работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha B. R., 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет собой следующее 
выражение (1):

𝑦𝑦𝑦𝑦(1) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) � (1)

Второй кодер генерирует последовательность четности в виде (2) выражения.
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В торой  кодер генерирует последовательность четности в виде  (2) выраже
ния.  

сигнал представляет собой сумму множества сигналов с различными амплитудами и фазами, что 
приводит к искажению сигнала.

При использовании широкополосного сигнала некоторые частоты складываются по фазе и 
приводят к увеличению сигнала, а другие, противоположно, противофазны, вызывая понижение 
сигнала на этой частоте. В связи с этим выделяют два вида многолучевой интерференции, при которой 
максимальная задержка между различными сигналами может быть меньше или больше длительности 
одного символа. Первый случай называется внутрисимвольной помехой, а второй - межсимвольной 
интерференцией (ISI) (Muttair и K. S. др., 2020). Использование FFT с быстрым преобразованием 
Фурье может хорошо реализовать технологию OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing − 
OFDM), которая применяется для эффективной работы с замираниями (Liang Y., Gao N., Liu T., и др., 
2020). Про исследования принципов помехоустойчивого кодирования в многолучевом канале связи с 
межсимвольной интерференцией и про OFDM технологий можно ознакомиться в работах 
(Seksembayeva M. A. и др., 2021), ;( Tashatov N. N. и др., 2022).

Чтобы обеспечить и поддерживать стабильную работу при многолучевом распространении, 
частотные эквалайзеры используются для компенсации потерь, однако с ростом скорости передачи 
данных или посредством усложнения схемы кодирования, эффективность их применения значительно 
снижается.

Для поддержки более высоких скоростей передачи, чем 11 или 22 Мбит/с, потребовалось бы 
применить принципиально иной метод кодирования данных - – каскадное кодирование, которое 
включает в себя Турбо кодирование, код БЧХ и применение БПФ. В случае использования ССК кодов 
или пакетного сверточного кодирования схемы компенсации межсимвольной интерференции 
вышеуказанные алгоритмы представляют собой недостаточную защиту.

2. Канальное кодирование

Для предотвращения потери информации вследствие внутрисимвольной интерференции при 
пропадании отдельных символов или их фрагментов многие стандарты (например, IEEE 802.16)
предусматривают эффективные средства канального кодирования. В работе канальное кодирование и 
БПФ используется для повышения помехоустойчивости и подавления МСИ. Кодирование данных на 
физическом уровне включает три стадии: рандомизацию, помехозащитное кодирование. Кодирование 
данных предполагает каскадный код с двумя стадиями: сверточные турбо-коды и кодер БЧХ.
Указанный метод можно использовать при проектировании локальной беспроводной системы (Indoor-
систем), также для проектирования приемо-передачика, которые работают с данными разных 
датчиков. Про применение совмещенных датчиков можно ознакомиться в работах: (Liang Wei и др.,
2021), (; Tiantian Liu и др., 2021). 

Турбо-код позволяет исправлять ошибки в последовательности данных на основе множества 
кодированных блоков. Основными преимуществами турбо-кода являются большая степень простоты 
по сравнению с другими методами кодирования, устойчивость к передаче над каналом с высоким 
уровнем шума, а также эффективное использование пропускной способности канала.

Турбо-код формируется из систематических кодов, известных как коды компонентов, которые 
могут быть как текущими, так и кодами Хемминга, Рида—Соломона, Боуза —Чоудхури—Хоквингема 
и другими. В результате турбо-коды могут быть разделены на текущие турбо-коды (ТСС) и блоковые 
коды произведения (TPC) (Abdulhamid Mohanand, Mbugua Thairu, 2019).

В этой работе был рассмотрен параллельный подход к использованию свѐрточных турбо-кодов, 
который использует рекурсивные систематические сверточные (RSC) коды для создания случайной 
версии сообщения. Параллельная структура включает в себя два или более кодов RSC, каждый с 
различным перемежителем. Этот принцип позволяет каждому кодеру предоставить 
некоррелированную или случайную версию информации, что делает паритетные биты каждого RSC 
независимыми. Алгоритм работы кодеров можно увидеть в формулах (1)-(3). На рисунке 1 показана 
принципиальная схема турбокодера (Santhosh Kumar, Sujatha B. R., 2020).

Первая последовательность, переданная первым кодером, представляет собой следующее 
выражение (1):

𝑦𝑦𝑦𝑦(1) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) � (1)

Второй кодер генерирует последовательность четности в виде (2) выражения.
𝑦𝑦𝑦𝑦(2) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1

(2),𝑦𝑦𝑦𝑦2
(2), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (2)
Окончательное переданное кодовое слово задается в виде (3) выражения. 
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Окончательное переданное кодовое слово задается в виде (3) выражения. 
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(1) ,  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (3)

Ррисунок 1 - Структура турбокодера.

На рисунке 2 показана структура турбодекодера. Декодеры 1 и 2 подключаются итеративно 
через перемежители и деинтерлейверы. Это соединение позволяет использовать преимущество 
вероятности того, что принятые биты второго декодера будут приняты первым декодером. Этот 
процесс повторяется до тех пор, пока BER не станет минимальным. Жесткое решение принимается на 
программном выходе декодера 2 в конце процесса декодирования.

Систематический поток битов из канала, подаваемый в качестве входных данных в декодер 1, 
задается с помощью (4) формулой.

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑠𝑠𝑠𝑠) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1
(1) � (4)

Декодер 1 также принимает биты четности, заданные следующей (5) формулой
𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑝𝑝𝑝𝑝) = �𝑦𝑦𝑦𝑦1

(2),𝑦𝑦𝑦𝑦2
(2), … . .𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1

(2) � (5)

Ррисунок 2 - Турбо декодер.

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс циклических кодов, 
которые имеют возможность исправлять множественные ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой 
комбинации, что может привести к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-
передающего оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) позволяет определить 
значение длины кодового слова N и число исправляемых ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию длиной N (число 
проколов). Если система кодирования обрабатывает несколько кодовых комбинаций, то для всех из 
них используется один и тот же прототип прокола.

3. Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
которые возникают при прохождении сигнала через канал связи (рис. 3). Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано влияние задержек 
сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Ррисунок 1 - Структура турбокодера.

На рисунке 2 показана структура турбодекодера. Декодеры 1 и 2 подключаются итеративно 
через перемежители и деинтерлейверы. Это соединение позволяет использовать преимущество 
вероятности того, что принятые биты второго декодера будут приняты первым декодером. Этот 
процесс повторяется до тех пор, пока BER не станет минимальным. Жесткое решение принимается на 
программном выходе декодера 2 в конце процесса декодирования.

Систематический поток битов из канала, подаваемый в качестве входных данных в декодер 1, 
задается с помощью (4) формулой.
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Декодер 1 также принимает биты четности, заданные следующей (5) формулой
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Ррисунок 2 - Турбо декодер.

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс циклических кодов, 
которые имеют возможность исправлять множественные ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой 
комбинации, что может привести к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-
передающего оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) позволяет определить 
значение длины кодового слова N и число исправляемых ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию длиной N (число 
проколов). Если система кодирования обрабатывает несколько кодовых комбинаций, то для всех из 
них используется один и тот же прототип прокола.

3. Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
которые возникают при прохождении сигнала через канал связи (рис. 3). Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано влияние задержек 
сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Рисунок 1  - Структура турбокодера.

На рисунке 2 показана структура турбодекодера. Декодеры 1 и 2 
подключаются итеративно через перемежители и деинтерлейверы. Это 
соединение позволяет использовать преимущество вероятности того, что 
принятые биты второго декодера будут приняты первым декодером. Этот 
процесс повторяется до тех пор, пока BER не станет минимальным. Жесткое 
решение принимается на программном выходе декодера 2 в конце процесса 
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Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс циклических кодов, 
которые имеют возможность исправлять множественные ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой 
комбинации, что может привести к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-
передающего оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) позволяет определить 
значение длины кодового слова N и число исправляемых ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию длиной N (число 
проколов). Если система кодирования обрабатывает несколько кодовых комбинаций, то для всех из 
них используется один и тот же прототип прокола.

3. Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе беспроводной локальной
сети (для Indoor office систем), также для реализации методов борьбы с проблемами, разного рода, 
которые возникают при прохождении сигнала через канал связи (рис. 3). Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано влияние задержек 
сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом поставленной задачи была оценка 
вероятности возникновения ошибок и сравнение отправленного и полученного сигнала. Для 
проектирования в среде Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016). (|; 
Okeke. C. & Iroegbu.C.,, 2014), (; Viswanathan M., 2020), (; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Декодер 1 также принимает биты четности, заданные следующей (5) 
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Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) представляют собой класс 
циклических кодов, которые имеют возможность исправлять множественные 
ошибки (d0 = 5), но с учетом длины кодовой комбинации, что может привести 
к снижению скорости передачи данных и усложнению приемно-передающего 
оборудования (схем кодера и декодера).

Методика построения кодов БЧХ: выбор определяющего полинома P(x) 
позволяет определить значение длины кодового слова N и число исправляемых 
ошибок S.

Блок BCH Encoder преобразует сообщение длиной K в кодовую комбинацию 
длиной N (число проколов). Если система кодирования обрабатывает 
несколько кодовых комбинаций, то для всех из них используется один и тот 
же прототип прокола.

Разработка имитационный модели канала для экспериментальной оценки 
эффективности канала

В работе была построена модель канала для применения к системе 
беспроводной локальной сети (для Indoor office систем), также для реализации 
методов борьбы с проблемами, разного рода, которые возникают при 
прохождении сигнала через канал связи (рис. 3).  Для моделирования была 
использована cреда Simulink. Было проведено исследование, проанализировано 
влияние задержек сигнала на поведение многолучевого канала. Результатом 
поставленной задачи была оценка вероятности возникновения ошибок и 
сравнение отправленного и полученного сигнала. Для проектирования в среде 
Matlab были изучены следующие источники: (Chienchun Cheng, 2016|; Okeke. 
& Iroegbu, 2014; Viswanathan, 2020; Zarrinkoub, Houman, 2014). 
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Ррисунок 3 Приемо-передатчик фиксированной системы для данных на основе стандарта IEEE 802.11

Для формирования моделей каналов в среде Matlab/Simulink были использованы следующие 
функции: AWGN – для аддитивного канала Гаусса, Rayleigh channel– для канала Релея.

Для блоее глубокого исследования помехоустойчивости рассмотренной модели были 
изменены параметры канала (Таблица 2, 3, 4). В качестве параметров канала были выбраны системы 
Indoor office, соответствующая модели для локальной сети внутри офиса. Рассмотренный модель
может применяться для фиксированных систем. В качетсве параметра для блоков Bernulli Binay, Turbo 
encoder/decoder были взяты из примера в среде Matlab/Simulink: 
openExample('comm/TurboCodingSimulinkExample').

Таблица 2. -
Параметры многолучевого канала Релея

Indoor-система
Max Doppler shift (f) 1/1000

Doppler spectrum type doppler('Flat')
Path delay vector (s) [0, 50, 110, 170, 290, 310]*10^(-9)

Average Path gain vector (dB) [0, -3, -10, -18, -26, -32]
Fading distribution: Rayleigh

Initial seed 73

Таблица 3 - .
Шумовые характеристики канала AWGN

Initial Read 67
Mode Signal to Noise rate (Eb/No)
Eb/No(dB) [0 4]
No. of bits/symbol 1
Input signal power 1
Symbol Period 1

Таблица 4.
- Bit To Integer Converter блок на приемной стороне:

Параметр блока Indoor-система
After bit packing, treat resulting integer values as: Signed

Также для учета дополнительных потерь энергий при передаче сигнала использован блок Free 
space path loss, где параметр Loss (dB): 110. При учете этого параметра нужно использовать усилитель
децибела – dB Gain Power (далее значение K), со значением 60.5 dB, где значение должно быть  
0.55*Loss (dB)

Блок усилителя dB Gain умножает входные данные на значения децибел, указанные в 
параметре усиления [9]. Для входной матрицы u размером M на N с элементами u ij параметром 
усиления может быть действительная матрица размером M на N с элементами g ij, подлежащими 
поэлементному умножению на входные данные, или действительный скаляр:

y ij=u ij10(g
ij

/k) (5)
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Также для учета дополнительных потерь энергий при передаче сигнала 
использован блок Free space path loss, где параметр Loss (dB): 110. При 
учете этого параметра нужно использовать усилитель децибела – dB Gain 
Power (далее значение K), со значением 60.5 dB, где значение должно быть  
0.55*Loss (dB)

Блок усилителя dB Gain умножает входные данные на значения децибел, 
указанные в параметре усиления [9]. Для входной матрицы u размером M на 
N с элементами uij параметром усиления может быть действительная матрица 
размером M на N с элементами gij, подлежащими поэлементному умножению 
на входные данные, или действительный скаляр:

yij=uij10(g
ij

/k) 						      (5)

Значение k равно 10 для сигналов мощности (если Power в качестве 
параметра входного сигнала) и 20 для сигналов напряжения (если Amplitude 
в качестве параметра входного сигнала). В работе выбран Power в качестве 
параметра усиления.

Значение эквивалентного линейного усиления отображается в значке блока 
под значением усиления в дБ. Выходные данные имеют тот же размер, что и 
входные данные:

glin
ij=10(g

ij
/k) 						      (6)

Фиксированная передача данных c замиранием и с усилителем 60.5дБ 
для Indoor-система показана в таблице 5 и на рисунке 4. Также на рисунке 
5 показан сравнительный анализ переданного, искаженного и полученного 
сигнала с помощью блока Time Scope при ОСШ = 4дБ (Indoor система с 
K=60.5 дБ)

Таблица 5 - Вероятность появления ошибочного бита при малых SNR
ОСШ (дБ) BER

Indoor-система
При K=60,5
4 0
3 6.763е-4
2 2.762е-3
1 5.243е-3
0 9.625е-3
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Значение k равно 10 для сигналов мощности (если Power в качестве параметра входного 
сигнала) и 20 для сигналов напряжения (если Amplitude в качестве параметра входного сигнала). В 
работе выбран Power в качестве параметра усиления.
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усиления в дБ. Выходные данные имеют тот же размер, что и входные данные:

glin
ij=10(g

ij
/k) (6)

Фиксированная передача данных c замиранием и с усилителем 60.5дБ для Indoor-система
показана в таблице 5 и на рисунке 4. Также на рисунке 5 показан сравнительный анализ переданного, 
искаженного и полученного сигнала с помощью блока Time Scope при ОСШ = 4дБ (Indoor система с 
K=60.5 дБ)

Таблица 5 - .
Вероятность появления ошибочного бита при малых SNR

Ррисунок 4 - Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса при различных значениях коэффициента усилителя К 
для Indoor-системы
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Рисунок 4 - Вероятности ошибок в канале Релея и Гаусса при различных значениях 
коэффициента усилителя К для Indoor-системы

Рисунок 5 - Анализ переданного и полученного сигнала с помощью блока Time Scope при SNR = 4 (Indoor система 
с K=60.5дБ)

Вывод

В данной работе представлена оценка производительности беcпроводной системы для 
фиксированных систем с технологией SISO. Для улучшения производительности многолучевого 
канала с замираниями было использовано каскадное кодирование (сверточный турбо-код совместно с 
кодом БЧХ), быстрое преобразование фурье и усилителя. Проведена оценка предлагаемой системы для 
передачи двоичных данных в беспроводной сети для Indoor-системы. Предлагаемая модель 
моделируется с помощью Simulink на базе MATLAB. Получен график производительности передачи 
данных с различными значениями dB Gain (Значения Gain изменяются соответственно для передатчика 
и приемника) в многолучевом канале с замиранием по отношению к BER и SNR. Значение BER 
достигает 0, когда SNR составляет 4 дБ для Indoor-системы, при значений усилителя 60.5 дБ.

Данные по исследованию можно использовать при проектировании локальной беспроводной 
системы (Indoor-систем), например для передачи данных из внутренних (indoor) дата-центров. Кроме 
того, разработанная модель может быть использована в качестве учебного пособия для изучения 
различных особенностей беспроводных локальных систем.
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системы. Предлагаемая модель моделируется с помощью Simulink на 
базе MATLAB. Получен график производительности передачи данных с 
различными значениями dB Gain (Значения Gain изменяются соответственно 
для передатчика и приемника) в многолучевом канале с замиранием по 
отношению к BER и SNR. Значение BER достигает 0, когда SNR составляет 4 
дБ для Indoor-системы, при значений усилителя 60.5 дБ.

Данные по исследованию можно использовать при проектировании 
локальной беспроводной системы (Indoor-систем), например для передачи 
данных из внутренних (indoor) дата-центров. Кроме того, разработанная 
модель может быть использована в качестве учебного пособия для изучения 
различных особенностей беспроводных локальных систем.
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