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МЕТОД БЛОКОВОГО ЧАСТОТНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ  
СВЕРТОЧНЫХ КОДОВ 

Показана возможность декодирования сверточного кода в частотной области путем разделения ко-
дового слова сверточного кода на блоки и последовательного декодирования каждого из них. Ожидается, 
что применение данного метода позволит уменьшить сложность декодирования сверточного кода за счет 
использования быстрого преобразования Фурье на соответствующих этапах декодирования. 
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Введение 

Среди классических методов декодирования 
сверточных кодов наибольшее распространение по-
лучил метод декодирования по максимуму правдо-
подобия (алгоритм Витерби). Недостатком данного 
метода является экспоненциальное увеличение 
сложности декодирования с ростом длины кода, 
поэтому актуальной задачей является разработка  
метода декодирования с меньшей сложностью реа-
лизации [1 – 4]. Одним из путей решения данной 
задачи является декодирование сверточного кода в 
частотной области. 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Рассмотрим процесс кодирования информации 
сверточным кодом во временной области [5]. 

Пусть задан сверточный (n, k) код со скоростью 
R=1/m над полем GF(p) с порождающими много-
членами: 

p1(x) = p1, r-1xr-1 + p1, r-2xr-2 + … + p1, 1x + p1, 0; 
p2(x) = p2, r-1xr-1 + p2, r-2xr-2 + … + p2, 1x + p2, 0; 

… 
pm(x) = pm, r-1xr-1 + pm, r-2xr-2 + … + pm, 1x + pm, 0, 

где коэффициенты при x являются элементами поля 
GF(p). 

Информационный многочлен, поступающий на 
вход данного сверточного кода, представим в виде: 

i(x) = i0 + i1x + …+ ik-1xk-1, 
где коэффициенты при x также элементы поля 
GF(p). 

Тогда при кодировании в результате произве-
дения информационного многочлена на порождаю-
щие многочлены образуются многочлены вида: 

f1(x) = i(x) p1(x) = f 1, k+r-2xk+r-2 + … + f 1, 1x + f 1, 0; 
f 2(x) = i(x) p2(x) = f 2, k+r-2xk+r-2 + … + f 2, 1x + f 2, 0; 

… 
f m(x) = i(x) pm(x) = f m, k+r-2xk+r-2 + … + f m, 1x + f m, 0, 

где коэффициенты при x принадлежат полю GF(p). 
Отметим, что во временной области произве-

дение многочленов дает свертку их коэффициентов: 

f1,i = 
n 1

k 0

−

=
∑  i k p 1, ((i-k)),  i = 0, 1, … , n – 1; 

f2,i = 
n 1

k 0

−

=
∑  i k p 2, ((i-k)),  i = 0, 1, … , n – 1; 

… 

fm,i = 
n 1

k 0

−

=
∑  i k p m, ((i-k)),  i = 0, 1, … , n – 1. 

Кодовый многочлен сверточного кода образу-
ется в результате считывания коэффициентов при 
одинаковых степенях многочленов: 

с(x) = (f 1, k+r-2 f 2, k+r-2 f m, k+r-2)xk+r-2 + … 
+ (f 1, 1 f 2, 1 f m, 1)x + (f 1, 0 f 2, 0 f m, 0), 

где коэффициенты при x являются набором элемен-
тов поля GF(p). 

Тогда кодовый многочлен можно представить в 
виде: 

с(x) = cn-1xn-1 + cn-2xn-2 + … + c1x + c0, 

где коэффициенты при x являются элементами поля 
GF(pm). 

Таким образом, мы осуществили представле-
ние сверточного кода во временной области. 

Цель статьи. Разработка метода блокового 
частотного декодирования сверточных кодов. 

Основная часть 
Для представления сверточного кода в частот-

ной области воспользуемся преобразованием Фурье. 
Для этого применим данное преобразование к 

информационному многочлену и порождающим 
многочленам сверточного кода, дополнив исходные 
последовательности нулями до значения (n-1): 

Ij = 
n 1

i 0

−

=
∑ αij i i ,       j = 0, 1, … , n – 1; 

P1,j = 
n 1

i 0

−

=
∑ αij p 1,i ,    j = 0, 1, … , n – 1; 

P2,j = 
n 1

i 0

−

=
∑ αij p 2,i ,    j = 0, 1, … , n – 1; 
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… 

Pm,j = 
n 1

i 0

−

=
∑ αij p m,i ,    j = 0, 1, … , n – 1, 

где α – элемент порядка n в поле GF(pm); 
Ij, P1,j, P2,j, Pm,j – векторы над полем GF(pm). 
Тогда, согласно теореме о свертке, в частотной 

области получим следующие последовательности [5]: 
F1,j = Ij P1,j, j = 0, 1, … , n – 1; 
F2,j = Ij P2,j, j = 0, 1, … , n – 1; 

… 
Fm,j = Ij Pm,j, j = 0, 1, … , n – 1, 

где F1,j,F2,j, Fm,j – векторы над полем GF(pm). 
Тогда кодовый многочлен сверточного кода в 

частотной области представим в виде: 
С(x) = (F 1,n-1 F 2, n-1 F m, n-1) xn-1 + … + (F 1,0 F 2, 0 F m, 0), 
где коэффициенты при x являются набором элемен-
тов поля GF(pm). 

Данный кодовый многочлен также можно за-
писать следующим образом: 

С(x) = Cn-1 xn-1 + Cn-2 xn-2 + … + C0, 
где коэффициенты при x принадлежат полю GF(pm). 

C другой стороны известно, что согласно ал-
гебраическому методу построения сверточных ко-
дов порождающие многочлены p1(x) … pm(x) можно 
представить в виде обобщенного порождающего 
многочлена: 

p(x) = pr-1 xr-1 + pr-2xr-2 + …+ p1x + p0, 
где коэффициенты при x являются элементами поля 
GF(pm). 

Тогда, дополнив исходную последовательность 
нулями до значения (n-1), представим порождаю-
щую последовательность в частотной области с по-
мощью преобразования Фурье в виде: 

Pj = 
n 1

i 0

−

=
∑ αij pi ,    j = 0, 1, … , n – 1, 

где Pj – вектор над полем GF(pm). 
Следовательно, кодовое слово сверточного ко-

да в частотной области можно переписать следую-
щим образом: 

Cj = Ij Pj,  j = 0, 1, … , n – 1, 
где Сj – вектор над полем GF(pm), который затем 
отображается в наборы элементов поля GF(p). 

Рассмотрим процесс формирования кодового 
слова сверточного кода. Для этого представим ин-
формационную последовательность сверточного 
кода блоками по K символов: 

Ij = (I0, I1, … , IK-1)∪…∪ (IiK, IiK+1, … , In-1)= 
= I0`∪ I1`∪…∪ In-1`. 

Тогда кодовое слово сверточного кода в час-
тотной области можно записать в виде произведе-
ний блоков информационной последовательности на 
обобщенную порождающую последовательность: 

Cj = Ij Pj = I0` Pj ∪ I1` Pj ∪…∪ In-1` Pj = 

= С0`∪С1`∪…∪Сn-1` = 
n 1

i N N,i K N
i 0

C ` 0, I ,
−

⋅ +
=

⋅∑  

где N,i K N0, I ⋅ +  – единичная матрица с добавлен-

ными слева нулевыми столбцами. 
Следовательно, кодовое слово сверточного ко-

да в частотной области формируется путем наложе-
ния совокупности кодовых блоков Сj` и суммирова-
нием соответствующих символов данных блоков. 

Предположим теперь, что при передаче по ка-
налу связи кодовое слово сверточного кода искази-
лось под воздействием помех и принятая последова-
тельность равна: 

Vj = Cj +Ej, j = 0, 1, … , n – 1, 

где Ej – вектор ошибок над полем GF(pm). 
Представим вектор ошибок сверточного кода 

блоками по K символов: 

Ej = (E0, E1, … , EK-1) ∪…∪ (EiK, EiK+1, … , En-1) =  

=E0`∪E1`∪…∪En-1`. 

Тогда принятую последовательность в частот-
ной области можно представить в виде суммы бло-
ков кодовой последовательности и вектора ошибок: 

Vj = С0` +E`0 ∪  С1` +E`1 ∪…∪  Сn-1` +E`n-1 = 

= V0`∪V1`∪…∪Vn-1` =  
n 1

i N N,i K N
i 0

V ` 0, I .
−

⋅ +
=

⋅∑  

Таким образом, принятая последовательность 
сверточного кода в частотной области формируется 
наложением принятых блоков  Vj` и суммированием 
соответствующих элементов данных блоков. 

Известно, что декодирование сверточного кода 
во временной области можно производить частями 
путем вычисления синдромов принятых кодовых 
блоков и нахождением на их основании векторов 
ошибок [5]. Данное утверждение позволяет предпо-
ложить, что в частотной области также можно осу-
ществлять декодирование сверточного кода блоками. 

Рассмотрим нулевой принятый блок сверточ-
ного кода: 

V0` = (V0, V1, …, VN-K-1, …, VN-1), 

где V0 = … = VN-K-1= 0 – проверочные частоты при-
нятого вектора. 

Данные проверочные частоты представляют 
собой синдром принятого вектора в частотной об-
ласти: 

S0`= (S0, S1, …, S-N-K-1). 

Если компоненты вектора S равны нулю, то в 
принятом векторе  ошибок нет, иначе данный вектор 
искажен и необходимо найти вектор ошибок. 

Предположим, что произошло v≤t ошибок и 
этим ошибкам соответствуют неизвестные позиции 
i1, i2, …, iv , тогда вектор ошибок E` запишем в виде: 

E0` = (Ei1, Ei2  … Eiv ), 

где Eil – величина l-й ошибки. 
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Для определения значений и положения оши-
бок воспользуемся многочленом локаторов ошибок 
Λ(x): 

Λ(x) = 
v

k 1=
∏ (1 - xαi k) = Λvxv + Λv-1xv-1 + … + Λ0. 

Обратное преобразование Фурье вектора Λ вы-
числяется как значения Λ(α-i) многочлена Λ(x) в 
точках α-i, тогда во временной области λi=0 при ei≠0. 
Следовательно, λiei=0 и согласно теореме о свертке 
свертка в частотной области равна 

N 1

j 0

−

=
∑ ΛjE((k-j))=0,   k=0, … , N-1. 

Т.к. Λk=0 при k>v и Λ0=1, то данное выражение 
можно записать в виде: 

Ek = - 
t

j 1=
∑  ΛjE((k-j)),  k=0, … , N-1. 

Подставляя в данное выражение известные 
компоненты синдрома получим: 

Sk = - 
t

j 1=
∑  ΛjS((k-j)),   k=t+1, … , 2t. 

Для решения данной системы уравнений отно-
сительно Λj воспользуемся алгоритмом Берлекэмпа-
Мэсси [6-8]. После того, как значения Λj  вычисле-
ны, остальные компоненты частотного вектора 
ошибок Е0` можно получить рекуррентным продол-
жением. 

После получения вектора ошибок необходимо 
осуществить коррекцию принятого вектора: 

С0` = V0` + E0`. 
Завершается декодирование обратным преоб-

разованием Фурье кодового слова и извлечением 
части информационной последовательности свер-
точного кода. Далее данный процесс повторяется 
для следующих частей принятой последователь-
ности сверточного кода. 

На соответствующих этапах декодирования 
сверточного кода предполагается использовать метод 
быстрого преобразования Фурье с целью уменьшения 
сложности реализации декодера [9 – 11]. 

Выводы 
Показана возможность декодирования свероч-

ного кода в частотной области путем разделения 
кодового слова сверточного кода на блоки и после-
довательного декодирования каждого из них. Ожи-
дается, что применение данного метода позволит 
уменьшить сложность декодирования сверточного 
кода за счет использования быстрого преобразова-
ния Фурье на определенных этапах декодирования. 
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МЕТОД БЛОКОВОГО ЧАСТОТНОГО ДЕКОДУВАННЯ ЗГОРТКОВИХ КОДІВ  

С.І. Приходько, М.А. Штомпель, А.В. Бушримас  
Показано можливість декодування згорткового коду в частотній області шляхом поділу кодового слова згортко-

вого коду на блоки та послідовного декодування кожного з них. Очікується, що застосування даного методу дозволить 
зменшити складність декодування згорткового коду за рахунок використання швидкого перетворення Фур`є на відпові-
дних етапах декодування. 

Ключові слова: згортковий код, декодування, частотна область. 
 

METHOD OF THE BLOCK FREQUENCY DECODING OF CONVOLUTIONAL CODES  
S.I. Prihodko, N.A. Shtompel, A.V. Bushrimas 

Decoding possibility convolutional code in frequency area by division of a code word convolutional code on blocks and 
consecutive decoding of each of them is shown. It is expected that application of the given method will allow to reduce complex-
ity of decoding convolutional code at the expense of use of fast transformation of Fourier at corresponding stages of decoding. 

Keywords: convolutional code, decoding, frequency area. 


