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УДК 621.391.15 

Многопороговые декодеры для каналов с 
предельно высоким уровнем шума 

В. В. ЗОЛОТАРЕВ, Г. В. ОВЕЧКИН 

Рассмотрен класс многопороговых алгоритмов декодирования, выполняющих практически оптимальное 
декодирование помехоустойчивых кодов с линейной сложностью реализации в широком диапазоне кодовых 
скоростей и уровней шума в канале. Обсуждаются вопросы использования данного метода в каскадных схе-
мах кодирования. Описана аппаратная реализация многопороговых алгоритмов декодирования на кристаллах 
ПЛИС Хiliпх. 

дной из важнейших проблем при созда-
нии высокоскоростных цифровых систем 
связи является правильный выбор 

методов кодирования и декодирования помехо-
устойчивых кодов, необходимых для организа-
ции достоверной передачи цифровой информа-
ции. Использование помехоустойчивых кодов 
понижает требуемое отношение сигнал/шум в 
канале связи и позволяет получить энергетиче-
ский выигрыш кодирования (ЭВК), каждый де-
цибел которого более 20 лет назад оценивался в 
миллионы долларов в среднемасштабных сис-
темах [1]. Сейчас стоимость ЭВК многократно 
возросла, поскольку он позволяет уменьшать 
размеры очень дорогих антенн, повышать даль-
ность связи, увеличивать скорость передачи дан-
ных, снижать необходимую мощность передатчи-
ка. Именно поэтому проблеме увеличения ЭВК 
во всем мире уделяется огромное внимание, а 

достоинства простых и эффективных алгорит-
мов декодирования невозможно переоценить. 
На сегодняшний день в теории кодирования 
известно много классов помехоустойчивых ко-
дов, отличающихся друг от друга структурой, 
функциональным назначением, энергетической 
эффективностью, алгоритмами декодирования и 
многими другими параметрами. Обзор наиболее 
перспективных методов кодирования по крите-
рию "эффективность—производительность" был 
сделан в [2], где указывалось, что наибольшее 
предпочтение в высокоскоростных каналах спут-
никовой связи заслуживают многопороговые де-
кодеры (МПД). МПД, являясь модификацией 
простейшего порогового декодера, позволяют де-
кодировать даже очень длинные коды с линейной 
зависимостью сложности реализации от длины 
кода. Перед рассмотрением МГТД опишем прин-
ципы работы обычного порогового декодера. 
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Пороговый декодер. Пороговый декодер (ПД) 
Месси [3] — это один из простейших алгорит-
мов коррекции ошибок. В процессе его работы 
принимается решение о значении каждого деко-
дируемого символа на основе обычного "голо-
сования" проверок. Схемы кодера и порогового 
декодера сверточного самоортогонального кода 

 
Рис. 2. Схема порогового декодера сверточного СОК 

(СОК) с кодовым расстоянием d = 5, кодовой 
скоростью R = 1/2 и длиной кодового ограни-
чения пA = 14 представлены на рис. 1 и 2. Как 
видно на рис. 2, ПД состоит только из двух дво-
ичных регистров, нескольких сумматоров по 
модулю 2 и порогового элемента (ПЭ), который 
просто суммирует двоичные проверки декоди-
руемого символа и сравнивает их с порогом, из-
меняя этот символ и все относящиеся к нему 
проверки, если сумма проверок превысила за-
данное пороговое значение. 

Зависимости вероятности ошибки декодиро-
вания Рb на информационный бит от отноше-
ния сигнал/шум Eb/N0 в двоичном симметрич-
ном канале (ДСК) и канале с аддитивным белым 
гауссовским шумом (АБГШ) при использова-
нии двоичной фазовой модуляции (ФМ2) для 
ПД кодов с различными кодовыми скоростями 
представлены на рис. 3. Как видно, данный ме-
тод имеет слабую корректирующую способность, 
из-за чего не применяется в системах передачи 
данных. 
Многопороговый декодер. Значительно луч-

шими характеристиками обладают многопоро-
говые декодеры [4—6, 13], в которых развиты 
идеи рассмотренного выше порогового декоди-
рования. В них впервые применена идея итера-
тивного декодирования помехоустойчивых ко-
дов, что позволило приблизить эффективность 
простейшей пороговой схемы к эффективности 
оптимального декодера. 

Схема многопорогового декодера сверточно-
го кода с d = 5 и R = 1/2 с двумя итерациями де-
кодирования представлена на рис. 4. При необ-
ходимости использования большего числа ите-
раций (например, при большом шуме в канале) 
все последующие итерации полностью анало-
гичны второй. 

Как видно из представленной схемы, каж-
дая итерация МПД отличается от обычного ПД 
только наличием "разностного" регистра, в ко-
тором отмечаются измененные ПЭ информа-
ционные символы. Существенно, что решения 
ПЭ из разностного регистра затем используют-
ся другим ПЭ на следующей итерации декоди-
рования. 

На ПЭ каждой итерации МПД при декоди-
ровании информационного символа иk при ис-
пользовании "жесткого" модема (соответствует 
случаю работы в ДСК) выполняются следующие 
операции. 
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Рис. 1. Схема кодера сверточного СОК 

 
Рис. 3. Характеристики ПД сверточного СОК 
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Рис.  4.  Схема  многопорогового декодера  
сверточного СОК 

1. Вычисляется сумма проверок (каждая из 
которых для случая ДСК равна 0 или 1), т. е. 
функция 

 

т= 1 
где J= d—1 — количество проверок (ненулевых 
элементов порождающего полинома кода G); 
rk — символ разностного регистра, относящийся 
к декодируемому символу иk (равный 0 или 1); 
Sgm — m-й элемент синдромного регистра, вхо- 
дящий в множество проверок относительно де-
кодируемого символа ик. 

2. Если Lk > Т, где Т ≥ (d — 1)/2 — значение 
порога ПЭ, то символ ик, все связанные с ним 
проверки {Sgm}m = 1 ,  j и символ  rk инвертиру 
ются. 

3. Переход к декодированию следующего сим 
вола (см. п. 1). 

Заметим, что при применении "мягкого" мо-
дема (соответствует случаю работы в канале с 
АБГШ), когда осуществляется оценка надеж-
ности приема каждого двоичного символа, в 
МПД выполняются те же операции, но провер-
ки на ПЭ суммируются уже с весами, опреде-
ляющими надежность оценок принятых из ка-
нала битов. 

На рис. 5 представлены характеристики 
МПД в ДСК для нескольких СОК с кодовым 
расстоянием d—9, выбранных в соответствии с 
критерием минимизации эффекта размножения 
ошибок (РО) [13]. При получении данных зави-
симостей использовалось от 5 до 15 итераций 
декодирования. Для сравнения на рис. 5 штри-
ховыми линиями представлены графики за-
висимости вероятности ошибки оптимального 
декодирования данных кодов.  Как следует из 

представленных графиков, применение МПД 
для декодирования кодов с малым РО обеспе-
чивает практически оптимальное декодирова-
ние, что позволяет получить ЭВК более 5 дБ при 
Рb = 10-5 в ДСК.      . 

На рис. 5 для сравнения также представлены 
характеристики классического декодера Витер-
би для сверточного кода с конструктивной дли-
ной К = 7 и кодовой скоростью 1/2 и 2/3. Вид-
но, что МПД в данных условиях оказывается 
значительно лучше практически реализуемого 
декодера Витерби, причем с повышением кодо-
вой скорости разница в эффективности стано-
вится все более внушительной. 

Характеристики МПД в канале с АБГШ для 
случая использования ФМ2 при квантовании 
выходного сигнала демодулятора на 16 уровней 
для тех же кодов представлены на рис. 6. Отме-
тим, что и в данном случае с помощью МПД 
практически достигается решение оптимально-
го декодера. Таким образом, переход к "мягким" 
решениям позволяет увеличить ЭВК на 1,5...2 дБ 
по сравнению с применением только "жестких" 
решений. Заметим, что такие результаты недос-
тижимы при использовании практически реали-
зуемого оптимального алгоритма Витерби (его 
характеристики также представлены на рис. 6) 
из-за экспоненциального роста сложности его 
реализации от конструктивной длины кода. На 
данном рисунке также представлены характери-
стики МПД ПЛИС сверточного кода, разрабо-
танной ведущими специалистами в области по-
мехоустойчивого кодирования [6]. 
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Рис. 5. Характеристики МПД в ДСК 
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Рис. 7. Характеристики q-ичного МПД 

Приведенные выше результаты относились к 
случаю использования двоичных кодов. Поми-
мо этого МПД способны декодировать и недво-
ичные коды [11]. Для примера на рис. 7 представ-
лены характеристики q-ичного МПД в q-ичном 
симметричном канале при различных значениях 
q. На данном рисунке на оси абсцисс указана ве-
роятность искажения q-ичного символа в кана-
ле, а на оси ординат — вероятность ошибки де-
кодирования q-ичного символа. Для сравнения 
на рис. 7 кривыми "PC" представлены характе-
ристики кодов Рида—Соломона с теми же пара-
метрами. Из рисунка видно, что и в q-ичном 
симметричном канале МПД обеспечивает ха-
рактеристики, близкие или даже более высокие, 
чем коды Рида—Соломона. 

Кроме описанных возможностей МПД спо-
собен обеспечить высокие характеристики в 
каналах со стираниями и в системах с много-
позиционной модуляцией [12], что делает его 
универсальным средством простого достиже-
ния высокого уровня помехозащищенности 
сообщений в системах широкого спектра при-
менения. 
Сложность реализации. Далее рассмотрим во-

просы сложности реализации МПД. Анализи-
руя схему МПД, представленную на рис. 4, мож-
но заметить, что в случае программной реализа-
ции данной схемы для декодирования одного 
информационного бита необходимо выполнить 
примерно N мпд ≈ (I+1)(d+2),операций, экви- 
валентных сложению. В данном выражении I— 
количество итераций декодирования, d — кодо-
вое расстояние используемого кода. Заметим, 
что в большинстве случаев при незначительной 
потере в эффективности (около 0,1 дБ) удается 
снизить общее число операций до значения  
N мпд ≈ 4d+3I, вследствие чего МПД оказывается 
более чем на порядок проще всех других 
реализаций методов коррекции ошибок с сопос-
тавимой эффективностью. 

В случае аппаратной реализации МПД ско-
рость его работы Vмпд 

определяется скоростью 
продвижения данных в регистрах 
сдвига Vp, т. е. 
где k0 — количество информаци-

онных ветвей. В результате МПД при аппарат-
ной реализации оказывается на два и более по-
рядков быстрее [5, 7] сопоставимых по эффек-
тивности турбокодов. 

К настоящему времени в ФГУП НИИР при 
тесном сотрудничестве с другими организация-
ми разработан кодек МПД на базе ПЛИС Хilinх 
типа Spartan [6]. В данной ПЛИС использовался 
сверточный код с кодовым расстоянием d = 11, 
кодовой скоростью R = 1/2 и длиной порядка 
4000. На рис. 6 кривой "МПД ПЛИС" представ-
лены результаты экспериментального исследо-
вания кодека МПД. Заметим, что в данной 
ПЛИС полностью реализованы все возможно-
сти МПД по распараллеливанию операций де-
кодирования на аппаратном уровне. Поэтому 
производительность декодера ограничивается 
только скоростью движения данных по его ре-
гистрам сдвига, которые относятся к самым бы-
стрым элементам схемотехники ПЛИС. Этим и 
определяется очень высокая производительность 
кодека МПД, которая составляет до 480 Мбит/с 
и может быть еще существенно увеличена. 
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Рис. 6. Характеристики МПД в канале с АБГШ 
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Каскадные схемы на основе МПД. Еще одной 
особенностью МПД является то, что его ошиб-
ки в области почти оптимального декодирова-
ния оказываются в основном одиночными. Это 
позволяет легко использовать МПД в составе 
различных каскадных схем кодирования и даже 
без дополнительных устройств перемежения и 
восстановления. Особое место среди каскадных 
схем на базе МПД занимает его каскадирование 
с кодами контроля по четности (ККЧ) [8]. Осо-
бенность данной схемы заключается в том, что 
такое каскадирование практически не требует 
дополнительных затрат на оборудование (в схе-
му кодирования необходимо добавить лишь 
один сумматор по модулю 2), тогда как исполь-
зование в каскадном коде, например, кодов Ри-
да—Соломона несравненно сложнее. 

Рассмотрим принцип работы декодера кас-
кадного кода, внешним кодом которого являет-
ся ККЧ, а внутренним — самоортогональный 
код (СОК), декодируемый с помощью МПД. 
При этом длину n1 ККЧ необходимо выбирать 
достаточно большой (порядка 25... 100), для того 
чтобы потери в энергетике вследствие умень-
шения общей кодовой скорости были незначи-
тельными. 

На первом этапе работы декодера, как в лю-
бом каскадном коде, осуществляется декодиро-
вание принятой из канала последовательности с 
помощью декодера внутреннего кода, т. е. МПД. 
Пусть после последней итерации МПД помнит 
все суммы проверок относительно всех декоди-
рованных символов. Тогда для исправления 
одиночных ошибок с помощью ККЧ для всех п1 
символов блока данного кода вычисляется дос-
товерность решения ∆i = |mi - Т|, где mi — сумма 
проверок относительно i-го символа, Т — 
значение порога на пороговом элементе послед-
ней итерации декодирования, i = 1...n1. Затем в 
случае обнаружения с помощью ККЧ ошибки 
(т. е. в случае отличия от нуля суммы элементов 
блока ККЧ по модулю 2) исправляется символ, 
достоверность ∆i которого минимальна. Если 
есть несколько символов с минимальной досто-
верностью, то изменение информационных сим-
волов не проводится. 

На рис. 8 представлены верхние оценки ве-
роятностей ошибки в ДСК для СОК с d = 7, 9, 
11 (здесь и далее считается, что данные СОК 
декодируются с помощью МПД) и каскадной 
схемы на его основе (длина ККЧ п1 выбрана 
равной 25). Методика получения данных оценок 

 
Рис. 9. Характеристики каскадного МПД в канале с 
АБГШ 

подробно рассмотрена в [8]. На этом же рисунке 
показаны результаты моделирования каскадно 
го кода на базе СОК с R = 1/2, d = 7 и d = 9. За 
метим, что использование простейшего ККЧ со 
вместно с СОК позволило получить дополнитель 
ный энергетический выигрыш около 1…1,5 дБ 
при вероятности ошибки на выходе декодера 
Рb = 10-5. 

Эффективность работы каскадной схемы, со-
стоящей из тех же СОК и ККЧ с п1 = 50, в ка-
нале с АБГШ иллюстрирует рис. 9. И в данном 
случае каскадный код оказывается значительно 
лучше некаскадного. Следует отметить, что при 
получении представленных зависимостей ККЧ 
использовался на нескольких итерациях декоди-
рования, тем самым "помогая" МПД при деко- 
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Рис. 8. Характеристики каскадного МПД в ДСК 
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дировании внутреннего СОК. Также отметим, 
что значительно более сложный каскадный код, 
состоящий из кода Рида—Соломона (255, 223, 33) 
и сверточного кода с длиной кодового ограни-
чения К = 7 и кодовой скоростью R = 1/2, де-
кодируемый с помощью оптимального алгорит-
ма Витерби, даже при меньшей кодовой скоро-
сти (R ≈ 0,437) уступает каскадной схеме на базе 
МПД при Рb > 10--6. 

Заметим, что рассмотренный способ каска-
дирования позволяет улучшить характеристики 
МПД только в области его эффективной рабо-
ты. Кривой "МПД (d=6) + ККЧ (п = 20)" на 
рис. 9 представлены характеристики каскадной 
схемы, состоящей из сверточного кода с R = 1/2 
и d = 6 и ККЧ длиной 20 при использовании 
45 итераций декодирования. Подчеркнем, что 
данная схема кодирования при очень малой 
сложности реализации способна работать всего 
в 1,5 дБ от границы Шеннона, которая для дан-
ных параметров кодирования и канала состав-
ляет примерно 0,2 дБ. 

Среди других возможных применений МПД 
следует выделить его использование для декоди-
рования параллельных кодов [9, 10], кодов с не-
равномерной энергетикой и кодов с выделен-
ными ветвями. Хотя отдельное использование 
каждого из данных подходов приводит лишь к 
незначительному (0,3...0,7 дБ) повышению эф-
фективности по сравнению с обычным МПД, 
совместное применение этих схем позволяет до-
биться существенного улучшения результатов. 

Дополнительную информацию о многопоро-
говом методе декодирования можно получить на 
специализированном веб-сайте [13]. 
Заключение. Огромное преимущество МПД 

перед всеми другими схемами декодирования по 
числу операций и возможность их полного рас-
параллеливания при аппаратной реализации 
позволяют считать, что в результате 30-летних 
исследований, разработан широкий класс мно-
гопороговых алгоритмов, которые могут быть 
признаны основным методом коррекции оши-
бок для многих современных высокоскоростных 
систем передачи данных с предельно возмож-
ными уровнями энергетического выигрыша и 
очень высоким быстродействием. 

На сегодняшний день высокие характеристи-
ки кроме МПД могут обеспечить всего несколь-
ко методов. Но учет проблемы сложности при 
сопоставимых уровнях ЭВК показывает, что в 

этом случае алгоритмы на базе МПД сохраняют 
близость по сложности реализации к простей-
шему декодеру порогового типа и поэтому в 
большинстве случаев применения кодирования 
являются наиболее предпочтительными метода-
ми декодирования в приемлемых по стоимости 
высокоскоростных системах связи. 

Представленные возможности МПД демон-
стрируют высокий уровень российских разрабо-
ток в сфере систем связи различного назначе-
ния, опережающий зарубежные исследования 
этого типа примерно на 5—7 лет. Рассмотрен-
ные в этой статье достижения российских спе-
циалистов обеспечивают эффективное повыше-
ние достоверности передачи в цифровых спут-
никовых, космических и других каналах связи 
самого широкого назначения. 
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