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Предложен метод построения алгебраических сверточных кодов в частотной области, основанный на 

применении преобразования Фурье в конечных полях. Показано, что разработанный метод позволяет 
строить алгебраическим способом сверточные коды с заданными параметрами и произвольной длиной ко-
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Введение 

Постановка проблемы в общем виде и ана-
лиз литературы. В настоящее время в телекомму-
никационных системах и сетях широко применяют-
ся помехоустойчивые сверточные коды [1 – 3, 6]. 
Необходимость применения сверточных кодов вы-
звана высокими требованиями к достоверности пре-
даваемой информации по реальным каналам связи, в 
которых наблюдаются стирания, случайные и паке-
тированные ошибки [2 – 4, 6]. 

Известно, что сверточные коды с большой дли-
ной кодового ограничения обладают большей кор-
ректирующей способностью [1, 4, 10]. При этом пе-
реборные способы построения сверточных кодов с 
большой длинной кодового ограничения (v > 10) 
обладают высокой сложностью [4, 7]. 

Введение алгебраических методов построения 
сверточных кодов (алгебраические сверточные ко-
ды) позволяет алгебраическим способом задавать 
сверточные коды с заранее заданными параметрами 
и произвольными длинами кодового ограничения [4, 
5, 11]. Данные методы основаны на ограничении 
информационных слов блоковых кодов (например, 
БЧХ или Рида-Соломона) на произвольное подполе 
с последующим обобщением кодовых слов на не-
прерывный случай [4, 5]. Но вычисление кодовых 
слов полубесконечной длины алгебраических свер-
точных слов над полями с высокой степенью рас-
ширения имеет высокую вычислительную слож-
ность (операции сложения и умножения) [7, 8].  

Таким образом, актуальной научной задачей яв-
ляется поиск новых алгебраических методов по-
строения сверточных кодов с высокой корректирую-
щей способностью и низкой сложностью процедур 
кодирования и декодирования, для повышения дос-
товерности передаваемых дискретных сообщений. 

Цель статьи – разработка метода построения 
алгебраических сверточных кодов в частотной об-

ласти с применением преобразования Фурье для 
повышения достоверности передаваемых дискрет-
ных сообщений. 

Основной материал 
Метод построения алгебраических сверточных 

кодов в частотной области основан на формировании 
кодовых слов недвоичных циклических блоковых ко-
дов в частотной области, ограниченных на произволь-
ное подполе, с последующим применением преобразо-
вания Фурье в конечных полях и обобщением проце-
дуры кодирования на непрерывный случай. 

Разработку метода построения в частотной об-
ласти начнем с рассмотрения алгебраического свер-
точного (n, k) – кода. 

Предположим, задан нерекурсивный сверточ-
ный (n, k) – код над GF(qm) в несистематическом 
виде. Пусть (n, k) – код имеет следующие парамет-
ры: k = log m /M/, n = m и скорость кодирования R= 
k/m [4, 5]. 

В то же время, зафиксируем недвоичный цик-
лический блоковый (N, K, D) – код Рида-Соломона 
над GF(qm) в несистематическом виде [9 – 11]. Па-
раметры данного алгебраического блокового (N, K, 
D) – кода следующие: длина блока кодового слова 
N = qm – 1, K – длина информационного слова, D – 
минимальное кодовое расстояние недвоичного цик-
лического блокового (N, K, D) – кода Рида-
Соломона [9 – 11]. Представим информационную 
последовательность алгебраического сверточного 
(n, k) – кода в виде вектора: 

f = (f0, f1, f2, …),                            (1) 
бесконечной длины, причем каждая компонента век-
тора fi   M, /M/ ≥ /GF(q)/, M   GF(qm), i = 0, 1, 2, … . 

Разобьем вектор информационной последова-
тельности f на секции следующим образом: 

0 1 2 K 1

K K 1 K 2 2K 1

f (f , f , f ,..., f )
(f , f ,f ,...f ) ....



  

 


                 (2) 
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Перепишем вектор информационной последо-
вательности f в виде многочлена f(x) бесконечной 
длины, представленного последовательностью сек-
ций многочленов fL(x), с учетом оператора задержки 

L Kx   [4, 5]: 

L K
L

L 0
f (x) f (x) x





  .                    (3) 

Из выражения (3) очевидно, что секций много-
членов fL(x) не перекрываются. 

Для формирования вектора в частотной облас-
ти (частотного вектора) длины N необходимо на 
позициях младших компонент каждой секции доба-
вить последовательность, состоящую из 2·t нулей, 
где t – число ошибок, исправляемых сверточным 
кодом. Остальные N 2 t   координат компонент 
каждой секции необходимо заполнить символами 
информационной последовательности согласно 
подмножеству M. Тогда каждую секцию, младшие 
компоненты которой имеют 2·t последовательных 
нулей, запишем в виде вектора [10]: 

L 2t 2t 1 2t 2 N 1f (0,0,...,0, f , f , f ,..., f )   .        (4) 
Введем следующие обозначения: FL – одна сек-

ция вектора кодового слова в частотной области, Fj – 
компонента частотного вектора. Следовательно: 

L N K N K 1

N K 2 N 1

F (0,0,...,0,F ,F ,
F ,..., F ),

  

  


               (5) 

где 2·t1 = N – K. 
Последовательность, состоящую из 2·t нулей в 

каждой секции, принято называть множеством про-
верочных частот [10]. Каждая компонента частотно-
го вектора, которая не принадлежит множеству про-
верочных частот, удовлетворяет следующим усло-
виям: Fj   M, /M/ ≥ /GF(q)/, M   GF(qm) [4, 5]. 

Тогда многочлен FL(x) одной секции кодового 
слова внешней ступени в частотной области можно 
записать: 

N K N K 1
L N K N K 1

N 2 N 1
N 2 N 1

F (x) F x F x

... F x F x .

  
  

 
 

  

  
       (6) 

Из выражений (5) и (6) видно, что одна секция 
кодового слова алгебраического сверточного (n, k) – 
кода в частотной области является кодовым словом 
недвоичного циклического блокового (N, K, D) – ко-
да Рида-Соломона над GF(qm) в частотной области, 
ограниченного на подполе, которое определяется 
множеством M [5, 9]. Таким образом, на основании 
выражений (2) и (5) вектор кодового слова F беско-
нечной длины алгебраического сверточного (n, k) – 
кода в частотной области над GF(qm), формируется 
следующим образом: 

N K N K 1 N K 2

N 2 N 1 2N K 2N K 1

2N K 2 2N 2 2N 1

F (0,0,...,0, F , F ,F ,...,
F , F ) (0,0,...,0,F , F ,

F ,..., F ,F ) ....

    

    

   







        (7) 

На основании выражения (7) перепишем вектор 
кодового слова F в виде многочлена F(x) бесконечной 

длины в частотной области над GF(qm) который пред-
ставим последовательностью секций многочленов 
FL(x) вида (6) в частотной области, при этом учтем 
оператор задержки L Kx   согласно выражению (3): 

L K
L

L 0
F(x) F (x) x





  .                      (8) 

Выполним замену оператора задержки L Kx   на 
оператор задержки L Nx  . Тогда выражение (8) пе-
репишем следующим образом: 

L N
L

L 0
F(x) F (x) x





  .                     (9) 

Благодаря введенному оператору задержки 
L Nx  , слагаемые (секции кодовых слов сверточного 

кода в частотной области) в выражении (9) не пере-
крываются. Далее, с целью нахождения секции ко-
дового слова алгебраического сверточного (n, k) – 
кода cL во временной области, необходимо выпол-
нить обратное преобразование Фурье над GF(qm) 
каждой секции кодового слова в частотной области 
[7, 8, 9]. Рассмотрим эту процедуру подробнее. 

Согласно определению кода Рида-Соломона  
N = qm – 1 [9,11], следовательно, длина одной сек-
ции cL тоже равна N = qm – 1. Тогда возможно вы-
полнить обратное преобразование Фурье над 
GF(qm), при этом γ будет примитивным элементом 
поля GF(qm) [1, 7, 8]. 

Обратное преобразование Фурье над GF(qm) 
одной секции кодового слова сверточного кода в 
частотной области имеет вид [7, 8]: 

N 1
i j1

i jN
j 0

c F


 


   ,                       (10) 

где ci GF(qm); i = 0, …, N – 1. 
Таким образом, согласно выражению (10) вы-

числяются все компоненты ci одной секции кодово-
го слова алгебраического сверточного (n, k) – кода 
cL во временной области: 

L 0 1 2 N 1c (c ,c ,c ,..., c ) .                 (11) 
Тогда, многочлен одной секции кодового слова 

cL(x) сверточного (n, k) – кода имеет вид [4, 5]: 
2 N 1

L 0 1 2 N 1c (x) c c x c x ... c x 
     .    (12) 

Особенностью данного метода является то, что 
вычисленная секция кодового слова cL имеет несис-
тематический вид. 

Обобщим работу кодера сверточного (n, k) – 
кода в частотной области на непрерывный случай, 
при этом учтем, что сверточные коды обладают па-
мятью [10]. Тогда, согласно выражениям (3) и (12) 
кодовое слово алгебраического сверточного (n, k) – 
кода над GF(qm) бесконечной длины во временной 
области можно представить в виде многочлена c(x), 
который формируется последовательным наложени-
ем перекрывающихся секций cL(x) вида (12) в соот-
ветствии с оператором задержки  L Kx  : 
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L K
L

L 0
c(x) c (x) x





  .                    (13) 

Заменив оператор задержки L Kx   на оператор 
задержки L Nx  , где N = qm – 1, выражение (13) пе-
репишем следующим образом: 

L N
L

L 0
c(x) c (x) x





  .                   (14) 

Таким образом, на выходе кодера сверточного 
(n, k) – кода над GF(qm) формируется кодовое слово 
c бесконечной длины. Отметим, что сверточный (n, 
k) – код построен алгебраическим методом, на осно-
ве представления секций кодовых слов в частотной 
области, с последующим применением обратного 
преобразования Фурье и обобщением работы кодера 
недвоичного ограниченного на подполе циклическо-
го блокового (N, K, D) – кода Рида-Соломона над 
GF(qm) в несистематическом виде на непрерывный 
случай. Несмотря на то, что процедура построения 
кода рассматривается в частотной области, по кана-
лу связи передается кодовое слово c бесконечной 
длины сформированное во временной области. 

Справедливо следующее утверждение. 
Утверждение 1. Пусть задан недвоичный цик-

лический блоковый (N, K, D) – код Рида-Соломона 
над GF(qm) в частотной области, информационные 
символы которого удовлетворяют подмножеству M 
(/M/ ≥ /GF(q)/, M   GF(qm)). Тогда на основе приме-
нения обратного преобразования Фурье с последую-
щим обобщением кодового слова c(x) на случай бес-
конечной длины в соответствии с оператором за-
держки L Kx   (13) можно определить алгебраическим 
способом сверточный (n, k) – код в частотной области 
над GF(qm) в несистематическом виде с параметрами: 

mk log / M/, n m, R k / m.           (15) 
Особенностью метода кодирования сверточных 

кодов в частотной области является отсутствие не-
обходимости поиска или построения порождающих 
многочленов. В то же время, данный алгебраиче-
ский метод кодирования допускает любые (произ-
вольно большие) длины секций кодового слова 
сверточного кода. 

Выводы 
Разработан метод построения алгебраических 

сверточных (n, k) – кодов в частотной области отли- 
 

чающийся от известных формированием кодовых 
слов недвоичных циклических блоковых кодов в 
частотной области, ограниченных на произвольное 
подполе с последующим применением обратного 
преобразования Фурье и обобщением процедуры 
кодирования на непрерывный случай. Алгебраиче-
ский метод построения сверточных (n, k) – кодов в 
частотной области не требует поиска порождающих 
многочленов, что упрощает его определение. 
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МЕТОД ПОБУДОВИ АЛГЕБРАЇЧНИХ ЗГОРТКОВИХ КОДІВ У ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТІ 
О.С. Волков  

Запропоновано метод побудови алгебраїчних згорткових кодів у частотній області заснований на застосуванні 
перетворенні Фур'є у кінцевих полях. Показано, що розроблений метод дозволяє будувати алгебраїчним способом згор-
ткові коди із заданими параметрами та довільною довжиною кодового обмеження. 

Ключові слова: згорткові коди, алгебраїчні згорткові коди, перетворення Фур'є, завадостійке кодування. 
 

THE METHOD OF CONSTRUCTING ALGEBRAIC CONVOLUTIONAL CODES IN THE FREQUENCY DOMAIN 
A.S. Volkov  

A method of constructing algebraic convolutional codes in the frequency domain based on the application of the Fourier 
transform over finite fields. It is shown that the method allows us to construct an algebraic method of convolution codes with 
given parameters and arbitrary constraint length. 

Keywords: convolutional codes, algebraic convolutional codes, Fourier transform,  error correcting coding. 


