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На сегодняшний день теории кодирования известно несколько методов кодирова-
ния/декодирования, позволяющих работать вблизи пропускной способности канала [1-4]. Осо-
бое место среди них занимают многопороговые декодеры (МПД) [4-9, 14], поскольку они по-
зволяют почти оптимально декодировать даже очень длинные самоортогональные коды (СОК) 
с линейной от длины кода сложностью исполнения.  

Схема МПД сверточного СОК с кодовой скоростью R=1/2, кодовым расстоянием d=5, дли-
ной кодового ограничения nA=14 и тремя итерациями декодирования I=3 представлена на 
рис. 1. Как видно, МПД является дальнейшим развитием простейшего порогового декодера 
(ПД) Месси [10]. В основе работы МПД лежит принцип итеративного декодирования, при ко-
тором декодер многократно исправляет информационные символы пришедшего из канала со-
общения. Отметим, что МПД сохраняет простоту и быстродействие обычного ПД, поскольку 
каждая итерация декодирования отличается от ПД только наличием «разностного» регистра, в 
котором отмечаются измененные пороговым элементом (ПЭ) информационные символы. 

На рис. 2 представлены характеристики МПД в канале с аддитивным белым гауссовским 
шумом (АБГШ) при использовании квантования на 16 уровней для нескольких СОК с кодовым 
расстоянием d=9, выбранных в соответствии с критерием минимизации эффекта размножения 
ошибок (РО). При получении данных графиков использовалось от 5 до 15 итераций декодиро-
вания. Для сравнения на рисунке пунктирными линиями представлены графики зависимости 
вероятности ошибки оптимального декодера для данных кодов. Как следует из представленных 
графиков, применение МПД для декодирования кодов с малым РО обеспечивает почти опти-
мальное декодирование, что позволяет получить энергетический выигрыш кодирования (ЭВК) 
более 7 дБ при Pb=10-5. Заметим, что такие результаты недостижимы при использовании прак-
тически реализуемого оптимального алгоритма Витерби [11] из-за экспоненциально растущей  
при увеличении конструктивной длины кода сложности его реализации. 
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Рис. 1. Схема МПД сверточного СОК с кодовой скоростью R=1/2, кодовым расстоянием d=5, 
длиной кодового ограничения nA=14 и тремя итерациями декодирования I=3 



Один из способов дальнейшего повышения эффективности МПД состоит в его использова-
нии в составе различных каскадных кодах. Как показано в [13] добавление к СОК, декодируе-
мому с помощью МПД, внешнего кода с контролем четности позволяет уменьшить вероятность 
ошибки декодирования в 10–100 раз. К сожалению, данный способ позволяет улучшить харак-
теристики МПД только в области его эффективной работы. 

Для приближения границы эффективной работы МПД к пропускной способности канала 
возможно его применение в схемах параллельного кодирования [12]. В основе построения дан-
ных схем лежит выделение в СОК C0 с кодовым расстоянием d0 и кодовой скоростью r0 некото-
рого составляющего кода C1 с кодовой скоростью r1>r0, тоже являющегося СОК. Кодовое рас-
стояние d1 выделенного кода выбирается значительно меньшим d0, и, следовательно, область 
его эффективной работы будет ближе к границе Шеннона. При декодировании параллельного 
кода сначала выполняются несколько итераций декодирования составляющего кода C1, позво-
ляющие примерно на порядок снизить вероятность ошибки в принятой из канала информаци-
онной последовательности, после чего в процесс декодирования включается оставшаяся часть 
кода C0. Отличительной особенностью данной схемы кодирования является то, что здесь внеш-
ний код работает с кодовой скоростью r0, в то время как в обычных каскадных кодах кодовая 
скорость внешнего кода близка к единице. Данное свойство обеспечивает существенное пре-
имущество МПД перед другими каскадными конструкциями. 

Для примера на рис. 3 представлены результаты моделирования схем с параллельным коди-
рованием в канале с АБГШ для СОК с r0=6/12, d0=13 и r0=5/10, d0=15. В параллельном коде с 
d0=13 в данном случае был выделен внешний код с r1=6/11, d1=7, а в коде с d0=15 был выделен 
код с r1=5/9, d1=9. Кривые «составляющий» на рисунках отражают вероятность ошибки на вы-
ходе выделенных кодов параллельной схемы. Пунктирными линиями без маркеров на данных 
рисунках показаны вероятности ошибки оптимального декодирования кодов с d=7, 9, 11, 13 и 
15. Для сравнения на рис. 3 также показаны характеристики декодируемых с помощью МПД 
обычных СОК с аналогичными d и r. Как следует из анализа представленных графиков, приме-
нение параллельного кодирования позволяет приблизить границу эффективной работы МПД к 
пропускной способности канала примерно на 0,5 дБ. 

Важно отметить, что сложность реализации МПД при параллельном кодировании (в смысле 
количества выполняемых операций) оказывается даже меньше сложности обычного МПД, по-
скольку в данном случае на первых итерациях декодирования некоторые элементы синдромно-
го регистра просто не участвуют в процессе вычисления суммы на пороговом элементе. 

 
Рис. 2. Характеристики МПД в канале с АБГШ 
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Рис. 3. Результаты моделирования параллельного кода на базе МПД в канале с АБГШ


