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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время теории 

помехоустойчивого кодирования известно несколько методов кодирования и 

декодирования данных, которые обеспечивают работу вблизи пропускной 

способности канала связи. Среди этих методов можно выделить турбо- и 

турбоподобные коды, которые на данном этапе активно развиваются. Однако 

указанные методы характеризуются значительной вычислительной 

сложностью, а это ограничивает их практическое применение в современных 

высокоскоростных телекоммуникационных системах [1-5]. В связи с этим 

возникает проблема поиска более простых и менее затратных при 

практической реализации методов кодирования и декодирования данных. 

Учитывая тенденцию постоянного роста скоростей обмена данными, этот 

вопрос приобретает большую актуальность. Сверточные коды, хотя и 

обеспечивают менее высокий энергетический выигрыш кодирования по 

сравнению с турбокодами, тем не менее находят широкое применение в 

разнообразных системах передачи данных: в системах беспроводной связи, в 

цифровых наземных и спутниковых системах связи и вещания, в системах 

связи с дальним космосом и др. [1-4, 6-23]. В то же время внедрение 

сверточных кодов с большой длиной кодового ограничения позволяет 

повысить достоверность передаваемых данных, но это связано со 

следующими трудностями: сложность построения «хороших» кодов и 

высокая вычислительная сложность методов кодирования, а особенно, 

декодирования данных [24-31]. 

Такие проблемы как ограниченность пропускной способности каналов 

связи, увеличение потоков передаваемых данных, необходимость 

достоверной передачи данных, рост времени обработки данных в кодере и 

декодере (кодеке) требуют разработки новых эффективных методов 

сверточного кодирования и декодирования в телекоммуникационных 

системах. 



Значительный вклад в исследование вопросов теории 

помехоустойчивого кодирования, в частности сверточного кодирования и 

декодирования данных, внесли российские и украинские ученые: Зигангиров 

К.Ш., Золотарев В.В., Овечкин Г.В., Кудряшов Б.Д., Приходько С.И., Банкет 

В.Л. Среди зарубежных ученых, которые решали задачи в области 

сверточного кодирования, необходимо отметить: Элайеса П., Форни Г.Д., 

Возенкрафта Д., Фано Р., Месси Дж., Блейхута Р. 

Таким образом, исследования относительно разработки и 

усовершенствования методов сверточного кодирования и декодирования 

данных с уменьшенной вычислительной сложностью касаются актуальной 

проблемы дальнейшего развития теории помехоустойчивого кодирования. 

Связь с научными программами, планами, темами.  

Исследования диссертационной работы выполнялись в соответствии со 

следующими нормативными актами: 

1) Концепция Национальной программы информатизации, одобренная 

Законом Украины «Про Концепцію Національної програми інформатизації» 

от 4 февраля 1998 г. № 75/ 98-ВР; 

2) Концепция развития связи Украины до 2010 года, утвержденная 

постановлением Кабинета Министров Украины «Про Концепцію розвитку 

зв'язку України до 2010 року» от 9 декабря 1999 г. № 2238; 

3) Концепция создания Государственной интегрированной 

информационной системы обеспечения управления подвижными объектами 

(связь, навигация, наблюдение), одобренная распоряжением Кабинета 

Министров Украины от 17 июля 2003 г. № 410-р.; 

4) Концепция развития телекоммуникаций в Украине, одобренная 

распоряжением Кабинета Министров Украины от 7 июня 2006 г. № 316-р. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

разработка методов, направленных на снижение вычислительной сложности 

сверточного кодирования и декодирования данных и повышение скорости их 

обработки в кодере и декодере. 



Для достижения указанной цели в диссертационной работе необходимо 

решить следующие задачи. 

1. Проанализировать методы сверточного кодирования и 

декодирования данных, алгоритмы быстрого вычисления свертки и быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) в конечных полях и оценить их 

вычислительную сложность. 

2. Разработать метод алгебраического представления сверточных 

кодов в частотной области, который основан на описании информационной, 

обобщенной порождающей и кодовой последовательностей в виде их Фурье-

образов. 

3. На основе алгоритмов быстрого вычисления свертки Агарвала-

Кули и БПФ Винограда разработать методы сверточного кодирования 

данных, направленные на снижение вычислительной сложности кодера. 

4. На основе представления процесса декодирования в частотной 

области и применения алгоритма БПФ Винограда разработать метод 

алгебраического декодирования сверточных кодов, который обеспечивает 

уменьшение вычислительной сложности декодера. 

5. На основе предложенных методов сверточного кодирования и 

декодирования данных разработать алгоритмы, оценить их вычислительную 

сложность и осуществить сравнение с существующими алгоритмами. 

6. Разработать программную и программно-аппаратную реализации 

разработанных алгоритмов сверточного кодирования и декодирования 

данных и обосновать практические рекомендации относительно их 

технической реализации. 

Объектом исследования являются процессы сверточного кодирования 

и декодирования данных.  

Предметом исследования являются методы сверточного кодирования и 

декодирования данных с уменьшенной вычислительной сложностью.  

Методы исследования. Разработка методов сверточного кодирования и 

декодирования данных проведена с применением методов теории 



помехоустойчивого кодирования, теории конечных полей Галуа, теории 

чисел и теории цифровой обработки сигналов. Оценка вычислительной 

сложности разработанных алгоритмов проведена с использованием методов 

теории сложности. Разработка практических рекомендаций по реализации 

предложенных алгоритмов сверточного кодирования и декодирования 

данных проведена с использованием методов теории цифровых автоматов. 

Научная новизна полученных результатов в диссертационной работе 

состоит в следующем.  

1. Получил дальнейшее развитие метод алгебраического 

представления сверточных кодов в виде недвоичных блоковых циклических 

кодов, который отличается от известного описанием информационной, 

обобщенной порождающей и кодовой последовательностей сверточного кода 

в виде их Фурье-образов и позволяет разработать новые методы сверточного 

кодирования и декодирования данных с меньшей вычислительной 

сложностью. 

2. Впервые на основе алгоритмов вычисления свертки Агарвала-

Кули и БПФ Винограда разработаны методы сверточного кодирования 

данных, позволяющие снизить вычислительную сложность кодера. 

3. Усовершенствован существующий метод алгебраического 

декодирования сверточных кодов, отличающийся от известного 

представлением процесса декодирования в частотной области и применением 

алгоритма БПФ Винограда; предложенный метод декодирования уменьшает 

вычислительную сложность декодера за счет сокращения необходимого 

количества арифметических операций. 

Практическое значение полученных результатов исследований 

диссертационной работы заключается в следующем. 

1. На основе предложенного метода сверточного кодирования данных 

разработан алгоритм, имеющий в 1,2 - 3,8 раза меньшую вычислительную 

сложность по сравнению с существующим алгоритмом сверточного 

кодирования данных во временной области, при фиксированных параметрах 



сверточного кода. На основе предложенного метода алгебраического 

декодирования сверточных кодов разработан алгоритм, вычислительная 

сложность которого в 1,3 - 2,6 раза меньше, чем у существующего алгоритма 

декодирования сверточных кодов во временной области, при фиксированных 

параметрах сверточного кода. 

2. Разработаны программная и программно-аппаратная реализации 

предложенных алгоритмов сверточного кодирования и декодирования 

данных, позволяющие обеспечить работу кодека при скорости передачи 

данных в канале связи соответственно 12 Мбит/с и 500 Мбит/с. 

3. Разработаны практические рекомендации относительно технической 

реализации алгоритмов частотного сверточного кодирования и 

декодирования данных. Для уменьшения вычислительной сложности кодера 

сверточных кодов с входной длиной кодового ограничения 32r  

предлагается использовать разработанный алгоритм сверточного 

кодирования данных, а для снижения вычислительной сложности декодера 

сверточных кодов с входной длиной кодового ограничения 8r  – 

предложенный алгоритм декодирования данных. Алгоритм БПФ Винограда 

необходимо реализовать в виде оптимизированного программного кода для 

цифрового сигнального процессора (ЦСП). Для обеспечения работы 

сверточного декодера при скорости передачи данных по каналу связи свыше 

500 Мбит/с предлагается аппаратно реализовать алгоритм Берлекэмпа-Месси 

и рекуррентное продолжение синдрома, а также применить параллельную 

версию алгоритма БПФ Винограда.  

4. Полученные результаты использованы на производстве при 

разработке специального математического и программно-аппаратного 

обеспечения изделия, выполненного в рамках исследовательско-

конструкторской работы «Жанр-РС-ШШС», в ЦККБ «Протон» (акт 

реализации от 16.07.2010 г.) и в учебном процессе Украинской 

государственной академии железнодорожного транспорта (акт реализации 

от 10.02.2010 г.). 



Личный вклад автора. Все результаты, изложенные в диссертационной 

работе, автором получены лично. В научных работах, которые выполнены в 

соавторстве и опубликованы в изданиях, которые входят в перечень ВАК 

Украины, автору принадлежат: в [100] - предложенный метод 

алгебраического представления сверточных кодов в частотной области; в 

[102] - усовершенствованный метод алгебраического декодирования 

сверточных кодов; в [103] - разработанный метод сверточного кодирования 

данных на основе быстрого алгоритма свертки Агарвала-Кули. 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы 

докладывались и были одобрены на: 

- пятой и шестой научных конференциях Харьковского университета 

Воздушных сил имени Ивана Кожедуба (г. Харьков, 2009, 2010 гг.); 

- девятой международной научно-технической конференции «Проблемы 

информатики и моделирования» НТУ “ХПИ” (г. Харьков, 2009 г.). 

Публикации. Результаты диссертационной работы изложены в 8 

публикациях, из них 5 статей в научных изданиях [100-104], которые входят 

в перечень ВАК Украины, и 3 тезиса докладов на научно-технических 

конференциях [105-107]. 
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