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Адаптивный подход к помехоустойчивому кодированию  

с малой плотностью проверок на четность  

в гидроакустических системах связи 

Аннотация. Процессы распространения сигналов в гидроакустическом канале связи во многом зави-

сят от распределения скорости звука, а также от формы и акустических свойств поверхности и дна 

моря. Однако эти параметры морской среды не стационарны и подвержены формированию локальных 

и непредсказуемых неоднородностей, что приводит к высокой вариативности канальной битовой ве-

роятности ошибки и затрудняет выбор оптимальных параметров различных подсистем гидроакустиче-

ских систем связи, в том числе и помехоустойчивого кодера. В работе представлен метод адаптации 

скорости кодирования кода с малой плотностью проверок на четность, который не предполагает дву-

сторонней оценки канала и базируется только на оценке полученных фрагментов кодового слова на 

приемнике. Описываются метод формирования матрицы четности и генерирующей матрицы, метод 

формирования кодового слова и подход к его оценке и декодированию. Приводятся результаты моде-

лирования восстанавливающей способности разработанного метода кодирования и его влияния на эф-

фективную скорость передачи данных, которая определяется как результат отношения количества пе-

реданных бит полезной информации к временному промежутку между началом передачи служебного 

пакета и получением подтверждения об успешном прохождении сигнала и получении информации.  
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Введение 

В гидроакустических системах связи (ГАСС) используются различные методы помехо-

устойчивого кодирования. Свое применение находят как блочные, так и сверточные методы и 

их гибридные реализации. К наиболее часто используемым решениям относятся коды с малой 

плотностью проверок на четность (LDPC – Low-Density Parity-Check). 

Коды с малой плотностью проверок на четность были предложены в 1963 г. Робертом 

Галлагером [7]. Данный класс кодов отличается высокой эффективностью (близкой к пределу 
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Шэннона), а также простотой разработки и внедрения в любые системы связи. Было доказано, 

что по общей эффективности LDPC коды превосходят сверточные коды в случае большой 

длины пакета [5], а по сравнению с турбо-кодами обладают меньшей задержкой на декодиро-

вание и не требуют обязательного использования перемежения. Коды с малой плотностью от-

носятся к линейным кодам и могут быть легко скомбинированы с различными типами моду-

ляции [9] и отлично подходят для использования в OFDM системах связи [6]. В гидроакусти-

ческой связи LDPC используется и в MIMO-OFDM системах [10]. Исследования в области 

LDPC кодов в основном посвящены разработке новых типов проверочных матриц и способов 

их формирования, а также алгоритмов декодирования. 

Адаптация кодов LDPC под условия канала, в том числе и гидроакустического, а точнее 

адаптация скорости кодирования, возможна с помощью нескольких подходов. Первый заклю-

чается в использовании выкалывания [3, 16] или усечения [2, 14] бит четности для адаптации 

скорости кодирования под условия канала по оценке отношения сигнал-шум, выполненной по 

сигналам протокола и пилот-сигналам [4]. Практическое применение такого подхода ослож-

нено нестационарностью параметров канала (шумом, допплеровским сдвигом и частотно-се-

лективными замираниями). Как уже было показано, частотно-временное распределение оши-

бок в ГА канале снижает актуальность любой оценки до величины когерентности канала, ко-

торая при передаче данных на дистанции более одного километра в условиях шельфовой ак-

ватории всегда меньше времени распространения сигнала [11]. Другим подходом к адаптации 

скорости кодирования является гибридный автоматический запрос на повторную передачу 

(HARQ – Hybrid Automatic Repeat Request). При его использовании происходит запрос на по-

вторную передачу фрагмента кодового слова, принятого с большим количеством ошибок, или 

на доотправку дополнительных бит четности [8]. Разработанный для внедрения в системах 

радиосвязи подход нашел ограниченное применение в ГАСС ввиду малой скорости распро-

странения сигнала, так как запрос на повторную отправку должен быть отправлен приемником 

по факту выявления недостаточности принятых бит четности. 

В случае использования классического для гидроакустических систем передачи данных 

протокола доступа к среде на основе подтверждений путем обмена пакетами RTS/CTS алго-

ритм передачи закодированной двоичной последовательности будет иметь следующий вид: 

1) подготовка данных (кодирование, модуляция) происходит на передающей стороне; 

2) сеанс связи начинается с отправки передающим устройством типового пакета RTS в 

ГА канал связи. Данный пакет предназначен для уведомления приемного устройства и осталь-

ных узлов сети о намерении передать информацию, а также содержит основные параметры 

предполагаемой передачи (адресат, объем, важность, требования по допустимой битовой ве-

роятности ошибки и т.д.); 

3) в случае, если канал свободен, а приемное устройство не ожидает передачи, то в от-

вет на пакет RTS отправляется пакет CTS, уведомляя передающее устройство о готовности 

принять данные; 

4) по получению пакета CTS передающее устройство начинает передачу данных; 

5) по получению данных приемное устройство выполняет анализ данных на целост-

ность и отвечает пакетом ACK (данные приняты верно) или NACK (данные приняты неверно). 

Во втором случае приемное устройство в пакете NACK передает информацию о фрагментах 

данных, принятых с недопустимо большим количеством ошибок; 

6а) при получении пакета ACK передающее устройство считает данные переданными 

верно, а сеанс связи завершенным; 

6б) при получении пакета NACK передающее устройство повторно передает запрошен-

ные данные. Происходит повтор шагов 4–6 до тех пор, пока все данные не будут переданы 

успешно или не будет превышен временной лимит сеанса связи. Во втором случае передаю-

щее устройство будет ожидать заранее определенное время для улучшения условий в канале 

и повторного сеанса связи (рис. 1). 
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Рис. 1. Графическое представление алгоритма передачи данных,  
закодированных с фиксированной скоростью 

Проблема подходов к помехоустойчивому кодированию с фиксированной скоростью 

кодирования заключается в сложности выбора оптимальной скорости кодирования под теку-

щие условия канала связи вследствие его стохастичности. Неверный выбор фиксированной 

скорости кодирования может приводить к двум негативным сценариям, когда скорость коди-

рования избыточна (передаются ненужные биты четности) или недостаточна (необходим за-

прос дополнительных бит по процедуре HARQ, что гораздо сильнее сказывается на эффектив-

ной скорости передачи. Сама по себе повторная передача может занимать немного времени, 

но для запроса на повторную передачу необходимо отправить пакет NACK. Скорость распро-

странения акустических волн в морской среде обычно составляет около 1500 м/с, то есть сам 

факт запроса повторной передачи увеличит итоговую продолжительность сеанса связи как ми-

нимум на 2d/с (где d – расстояние между передающим и приемным устройством, с – скорость 

звука), то есть примерно на 4 с для канала связи протяженностью 3 км. 

Описание предлагаемого метода помехоустойчивого кодирования LDPC 

Для устранения данной проблемы предложен метод помехоустойчивого кодирования 

LDPC с нефиксированной скоростью кодирования. Сам процесс кодирования ничем не отли-

чается от такового в стандартном кодировании LDPC, но алгоритм формирования провероч-

ной и порождающей матриц имеет свои отличия. Давно известные и хорошо себя зарекомен-

довавшие проверочные матрицы, используемые в стандартах радиосвязи DVB-T2, LTE и др., 

не могут быть использованы в гидроакустических системах связи в основном потому, что они 

предусматривают длину информационного слова не менее 32 400 бит. Использование столь 

длинных информационных слов нерационально в гидроакустических системах связи ввиду 

гораздо более низкой скорости передачи данных и меньших объемов передаваемых данных.  

На первом этапе необходимо определить основные требования к проверочной матрице. 

Введем следующие обозначения: 

u – информационное слово (информационный вектор) длиной m; 

с – кодовое слово (кодовый вектор) длиной n; 

H – проверочная матрица (матрица проверок на четность) размерностью (n-m, n), зада-

ваемая в поле Галуа второго порядка (GF(2)); 

G – порождающая (генерирующая) матрица размерностью (n, m):  

 𝐺 = [𝐼𝑚, 𝐴𝑇  ∙  (𝐵𝑇)−1], (1) 

где 𝐼𝑚 – единичная матрица размером (m, m); A и B – матрицы, равные первым m и последним 

n-m столбцам проверочной матрицы H соответственно. Причем матрица А является разрежен-

ной матрицей со случайным расположением ненулевых элементов, а матрица B должна быть 

обратима по полям Галуа второго порядка GF(2). 

Учитывая требования, процесс формирования проверочной матрицы H можно разде-

лить на две задачи: формирование матрицы А и формирование матрицы В.  

Матрицу B предлагается формировать по принципу, используемому для матриц стан-

дарта DVB-T2. Она представляет собой квадратную матрицу, в которой ненулевые элементы 

располагаются на главной диагонали и диагонали ниже главной (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример структуры матрицы B матрицы четности H 

Формирование матрицы A при данном подходе отличается гораздо большей сложно-

стью. Реализация кодирования LDPC с нефиксированной скоростью предполагает, что по мере 

приема кодового вектора, начиная с некоторой длины вектора l>m, приемное устройство ини-

циализирует оценку принятого кодового слова для формирования решения о достаточно-

сти/недостаточности полученной части кодового слова для успешного декодирования. Дан-

ный алгоритм декодирования кодового слова требует соблюдения ряда условий. 

В соответствии с принятой практикой матрица четности для каждой скорости кодиро-

вания и длины информационного слова должна быть разделена на две части: с более плотным 

наполнением значимыми элементами и более разряженную. Соотношение частей варьирует 

от 1:9 для низких скоростей кодирования до 1:3 для высоких скоростей кодирования соответ-

ственно. Также обязательным условием является отсутствие нулевых столбцов в следующих 

частях матрицы H: (0:mmin/Rmin – mmin, 0:mmin/10) и (0:mmin/Rmin – mmin, mmax/10+1:mmax/10+9mmin/10), 

где mmin и mmax – минимально и максимально допустимые длины информационных слов, Rmin 

и Rmax – минимальная и максимальная допустимые скорости кодирования. Нами было иссле-

довано множество конфигураций плотности распределения значимых элементов по столбцам 

в матрице. Оптимальным с точки зрения стабильности восстанавливающей способности и 

вносимой избыточности для длин информационного слова в пределах между 400 и 10 000 сим-

волами был признан вариант, представленный на рис. 3. Общим условием для всей матрицы 

является отсутствие циклов длиной менее 6 включительно (рис. 4). 

Есть два основных подхода к формированию данных матриц: 

1) случайное заполнение матрицы значащими элементами с последующим алгоритми-

ческим устранением неизбежно возникающих циклов [12, 15]; 

2) формирование матриц без циклов с использованием различных алгоритмов [13]. 
 

 

Рис. 3. Оптимальная структура распределения количества ненулевых значений  
по столбцам матрицы A для кода LDPC с нефиксированной скоростью кодирования  

и свободной длиной информационного слова 
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Поскольку вопросы формирования матриц для помехоустойчивого кодирования не 

входят в перечень вопросов, детально рассматриваемых в данной работе, было принято реше-

ние создавать матрицы путем заполнения пустой матрицы представленными структурами (см. 

рис. 4 б), но с длиной циклов от 10 до 16 с последующим удалением значимых элементов в 

столбцах и строках, в которых лимит на их количество превышен. Лимиты выбирались исходя 

из структуры, представленной на рис. 2. После этого выполняется формирование проверочной 

матрицы H = [A, B] и генерирующей матрицы G по формуле (1). 
 

 
       а)         б) 

Рис. 4. Примеры циклов в проверочных матрицах длиной 4 (а) и 6 (б) 

Сформированная матрица четности имеет размерность (mmax/Rmax-mmax, mmax/Rmax) и 

предназначена для кодирования информационных слов, длина которых лежит в пределах 

mmin≤m≤mmax, которые задаются в процессе формирования матрицы четности. Данная мат-

рица целиком используется для кодирования слов максимальной длины. Для кодирования 

слов меньшей длины необходимо сформировать частичную матрицу четности по следую-

щему выражению (рис. 5): 
 

𝐻∗ =  {
𝐻,   𝑖𝑓 𝑚 = 𝑚𝑚𝑎𝑥

[𝐴(1: 𝐻𝑟𝑜𝑤𝑠  ,1: 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠1), 𝐴(1: 𝐻𝑟𝑜𝑤𝑠  , 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠2: 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠3), 𝐵(1: 𝐻𝑟𝑜𝑤𝑠 , 1: 𝐻𝑟𝑜𝑤𝑠) ], 𝑖𝑓 𝑚 < 𝑚𝑚𝑎𝑥
 (2) 

 

где  𝐻𝑟𝑜𝑤𝑠 =  
𝑚

𝑅𝑚𝑎𝑥
− 𝑚, 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠1 =

𝑚

10
, 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠2 =

9𝑚𝑚𝑎𝑥

10
+ 1, 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠3 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑠2 +

9𝑚𝑚𝑖𝑛

10
− 1. 

 

 

Рис. 5. Пример формирования проверочных матриц  
для информационных слов длиной меньше максимальной 

По выражению (1) из матрицы H* рассчитывается порождающая матрица G*. Как и в 

случае стандартного кодирования с малой плотностью проверок на четность, кодовое слово c 

получается путем умножения информационного слова u длиной m на порождающую матрицу 

G размерностью (m, n) по GF(2) следующим образом: 

𝑐 = 𝑢 ∙ 𝐺.      (3) 

Таким образом, получившееся кодовое слово имеет длину n. Стоит отметить также, что 

в предлагаемом методе кодовое слово изначально кодируется исходя из некой максимальной 

скорости кодирования, например R = 1/15. При необходимости можно проверить коррект-

ность сформированного кодового слова, используя выражение 
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               𝑆 = 𝐻∗ ∙ 𝑐𝑇 , (4) 

где S – синдром ошибки. В случае, если кодовое слово не содержит ошибок, синдром ошибки 

равен нулевому вектору длиной (n-k). 

Описание процесса декодирования 

Рассмотрим вопрос внедрения разработанного метода кодирования в ГАСС, основан-

ную на технологии OFDM. Для дальнейшего описания процесса необходимо задать следую-

щие параметры: tb – длина блока OFDM, Ni – количество информационных поднесущих 

OFDM, Nrec – количество принятых символов OFDM. 

После формирования кодовое слово направляется в блок цифровой обработки сигнала, 

где преобразуется в форму, пригодную для передачи через канал связи. В данном случае ко-

довое слово последовательно распределяется между N OFDM символами, каждый из которых 

несет Ni∙log2(M) бит кодового слова, где М – ранг модуляции. 

Сеанс связи начинается с отправки приемному устройству типового пакета RTS. В слу-

чае, если канал свободен, то приемное устройство в ответ на пакет RTS отправляет пакет CTS, 

уведомляя отправителя о готовности принять данные. По получению пакета CTS передающее 

устройство начинает передачу всего кодового слова, разбитого на N OFDM символов. Как 

только длина принятого кодового слова достигает некоторой величины l = Ni∙Nrec, такой, что l 

> m, приемное устройство начинает анализировать его целостность путем транспонирования 

с последующим умножением на определенные фрагменты/фрагмент транспонированной мат-

рицы четности Н*, причем M = l-m, N = l по аналогии с выражением (4): 
 

𝑆 = 𝐻∗(1: 𝑀, 1: 𝑁) ∙ 𝑐(1: 𝑙)𝑇 .       (5) 
 

После получения синдрома ошибки выполняется сложение синдрома ошибки (подсчет 

ненулевых значений). В случае, если сумма синдрома ошибки не превышает заранее установ-

ленный лимит, то кодовое слово считается принятым успешно и передающему устройству от-

правляется служебный сигнал ACK. В противном случае приемное устройство продолжает 

прием фрагментов кодового слова до достижения нужного синдрома ошибки. Если все кодо-

вое слово длиной n принято, но сумма синдрома ошибки все еще выше установленного пре-

дела, тогда приемник отправляет пакет NACK, свидетельствующий о крайне неблагоприятных 

условиях канала передачи данных (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Процесс передачи данных 

Пределы суммы синдрома ошибки зависят от максимально допустимой битовой веро-
ятности ошибки, установленной передающим устройством в пакете RTS в зависимости от важ-
ности передаваемых данных и длины принятого кодового слова, и хранятся в каждом приемо-
передающем устройстве. 

По достижению допустимого количества ненулевых значений синдрома ошибки и от-
правки пакета ACK приемник приступает к декодированию принятого кодового слова. Пред-
ложенный метод кодирования не предъявляет никаких особых требований к процессу декоди-
рования. В данной работе был использован алгоритм на основе «распространения уверенно-
сти» [1]. Единственным изменением стало адаптивное формирование частичной матрицы чет-
ности из имеющейся в памяти устройства по выражению (2). 
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Оценка восстанавливающей способности разработанных кодов 

Для первоначальной проверки гипотезы об эффективности предлагаемого метода по-
мехоустойчивого кодирования было проведено моделирование в среде Matlab. Прежде всего 
было необходимо сформировать матрицы четности с максимально высокими восстанавлива-
ющими способностями. Поскольку матрицы имеют случайную структуру, было принято ре-
шение сформировать 1000 матриц в соответствии с ранее описанным алгоритмом и проверить 
их восстанавливающую способность в разработанной модели. 

По результатам проверки восстанавливающей способности получен трехмерный мас-
сив данных, содержащий данные о предельной канальной битовой вероятности ошибки, кото-
рую тот или иной код из рассматриваемых 1000 может свести к минимально допустимой за-
данной информационной битовой вероятности ошибки (0%, 1%, 3%). В качестве примера по-
лученных закономерностей приведены зависимости предельной канальной битовой вероятно-
сти ошибки от скорости кодирования, которая может быть сведена к нулевой информацион-
ной вероятности ошибки (рис. 7). 

 

 

Рис. 7.  Восстанавливающая способность матриц для различных длин  
информационного слова в зависимости от избыточности кода 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Средняя (а) и минимальная (б) восстанавливающие способности разработанного кода  
с малой плотностью проверок на четность для различных длин информационного слова,  

зафиксированные по результатам численного моделирования 
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По результатам статистического анализа полученных зависимостей была выбрана мат-

рица, обладающая лучшими восстанавливающими способностями. При прочих равных прио-

ритет отдавался матрице, продемонстрировавшей лучшие свойства по результатам моделиро-

вания ситуации полного устранения канальных ошибок. Средние и минимальные показатели 

восстанавливающих свойств матрицы по всем итерациям представлены на рис. 8.  

По схожему алгоритму сформирован банк проверочных матриц для стандартных блоч-

ных кодов с малой плотностью проверок на четность со следующими скоростями кодирова-

ния: 5/6, 2/3, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5. Данные матрицы были использованы для сравнения эффектив-

ности предложенного метода кодирования со стандартным аналогом. 

Оценка эффективности разработанного метода кодирования 

Целью моделирования являлось получение зависимости эффективной скорости пере-

дачи случайных двоичных векторов данных длиной 400 и 1000 символов от средней канальной 

битовой вероятности ошибки для разработанного кода и его аналогов с фиксированной скоро-

стью кодирования при передаче данных на 1 и 2 км. Параметры модели среды передачи и 

ГАСС: 

скорость звука     – c = 1500 м/с; 

протяженность канала связи   – lch = а) 1км, б) 2 км; 

время распространения сигнала   – tprop = lch/c сек; 

длительность символа OFDM и преамбулы – tOFDM = tpr = 0,1 cек; 

количество поднесущих    – 𝑛𝑠𝑢𝑏𝑐 = {
76, если 𝑚 = 400

190, если 𝑚 = 1 000
; 

длительность защитного интервала  – tg = 0,05 с; 

длительность пакетов RTS, CTS, ACK, NACK – tRTS = tCTS = tACK = tNACK = 0,1 c. 
 

Моделирование осуществлялось в соответствии с процессами передачи данных, опи-

санных ранее, по следующему алгоритму:  

1) формирование случайных двоичных последовательностей длиной 400 и 1000 симво-

лов для передачи;  

2) формирование кодовых слов путем кодирования информационных слов с использо-

ванием матриц, сформированных для стандартного кодирования с малой плотностью прове-

рок на четность и для разработанного кода без фиксированной скорости кодирования; 

3) пошаговое внесение ошибок в кодовые слова. На каждом шаге изменялось количе-

ство ошибок 𝑁𝑒𝑟𝑟 = 𝐵𝐸𝑅 ∙ 𝑛, где n – длина кодового слова, BER – канальная битовая вероят-

ность ошибок, задаваемая в пределах от 0 до 0,25 с шагом 0,005; 

4) определение минимальной избыточности, необходимой для успешной передачи дан-

ных для кода с нефиксированной скоростью кодирования, и количества итераций передачи 

для кодов с фиксированными скоростями кодирования. Расчет количества символов OFDM, 

необходимых для передачи нужного объема данных; 

5) расчет времени, необходимого для успешной передачи данных, по формуле, описы-

вающей процесс передачи данных: 

𝑡 = 𝑡𝑅𝑇𝑆 + 𝑡𝐶𝑇𝑆 + (𝑛𝑂𝐹𝐷𝑀 + 1) ∙ (𝑡𝑂𝐹𝐷𝑀 + 𝑡𝑔) + 3𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝 + 𝑛𝑁𝐴𝐶𝐾 ∙ (𝑡𝑁𝐴𝐶𝐾 + +2𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝) + 𝑡𝐴𝐶𝐾, 

где nOFDM – количество символов OFDM, которое необходимо передать для успешного деко-

дирования данных, nNACK – количество переданных пакетов NACK в случае перезапроса паке-

тов для кодов с фиксированной скоростью кодирования. Для кодов с нефиксированной скоро-

стью nNACK=0; 

6) для расчета эффективной скорости передачи длина передаваемого информационного 

слова делится на рассчитанное время передачи t; 

7) шаги 1–7 повторяются 1000 раз для набора статистики, после чего для каждого слу-

чая рассчитывается средняя эффективная скорость в зависимости от канального уровня бито-

вых ошибок. 
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Моделирование выполнялось для двух длин информационного слова (400 и 1000 бит) и 

двух протяженностей канала связи (1 и 2 км). Здесь представлены результаты моделирования 

для протяженности канала 2 км (рис. 9). Зависимости, полученные для дистанции 1 км, принци-

пиально не отличаются от таковых для дистанции 2 км. Фрагменты зависимостей, выполнен-

ные сплошной линией, показывают случаи успешной передачи с отсутствием ошибок после 

декодирования. Пунктирная линия соответствует случаям, при которых декодирование без 

ошибок невозможно. 
 

 

 

а) 

 
б)  

Рис. 9. Результаты численного моделирования эффективности разработанного метода  
для протяженности канала связи 2 км (пунктирная линия соответствует случаям,  

при которых декодирование без ошибок невозможно):  
а) длина информационного слова 400 символов;  
б) длина информационного слова 1000 символов 

По полученным закономерностям можно сделать несколько выводов. Во-первых, при-

менение предложенного метода кодирования с малой плотностью проверок на четность поз-

волило существенно увеличить эффективную скорость передачи данных в гидроакустическом 

канале связи. Сниженная эффективность наблюдается только для низкого уровня канальной 

ошибки при кодировании информационных слов малой длины. Таким образом, увеличение 

длины кодируемого информационного слова приводит к повышению эффективности предла-

гаемого метода. Во-вторых, увеличение протяженности канала не оказывает влияния на эф-

фективность метода по сравнению с аналогами с фиксированной скоростью кодирования. 

Также стоит отметить, что и в условиях канала связи с низким отношением сигнал-шум коди-

рование с фиксированной скоростью может обладать несколько большей эффективной скоро-

стью, обеспечивая безошибочную передачу данных при BER>0,15 в отличие от предлагаемого 

метода. Но данный недостаток может быть решен посредством использования кодов большей 

размерности, что не удалось выполнить в рамках работы ввиду ограниченных вычислитель-

ных мощностей. 

Выводы 

В работе был представлен метод помехоустойчивого кодирования LDPC c нефиксирован-

ными скоростью кодирования и длиной информационного слова. Нефиксированная скорость ко-

дирования позволила реализовать подход с увеличиваемой избыточностью без автоматического 
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запроса на повторение. Нефиксированная длина информационного слова, в свою очередь, поз-

воляет избежать передачи лишних бит для заполнения невостребованных позиций информа-

ционных бит кодового слова и экономить место на хранилище приемо-передающего устрой-

ства ввиду того, что для работы необходимо хранить только одну матрицу четности вместо 

набора для различных длин информационного слова. По результатам численного моделирова-

ния предлагаемый метод показал высокую эффективность в большинстве условий моделиро-

вания. Единственным недостатком стала сниженная эффективность в области низкой битовой 

вероятности ошибки в канале для информационных слов малой длины.  
 

Заявленный вклад авторов: Унру П.П. – разработка описанного метода помехоустойчивого кодирова-
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ботка модели, моделирование и обработка результатов. 
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Adaptive approach to noise-resistant coding with low-density parity-checks  

in underwater acoustic communication systems 

 
Abstract. The processes of signal propagation in an underwater acoustic communication channel largely de-

pend on the distribution of the speed of sound, as well as the shape and acoustic properties of the sea surface 
and bottom. However, these parameters of the marine environment are non-stationary and are subject to the 

formation of local and unpredictable inhomogeneities, which leads to a high variability of the channel bit error 
probability and makes it difficult to choose the optimal parameters of various subsystems of underwater acous-

tic communication systems, including the noise-resistant encoder. The paper presents a method for adapting 
the coding rate of a LDPC code, which does not involve a two-sided channel estimation and relies only on the 

estimation of the received code word fragments at the receiver. The paper describes the method for generating 
a parity-check and generator matrixes, the method for generating a code word and an approach to its estimation 

and decoding. Also, the paper presents the results of modeling the restoring ability of the developed coding 
method and its influence on the effective data transfer rate, which is defined as the ratio of the number of 

transmitted bits of useful information to the time interval between the start of transmission of the service packet 
and receipt of confirmation of the successful transmission. 
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