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(57) 
Устройство итеративного кодирования и декодирования сверточных кодов, содержа-

щее передатчик, в состав которого входят последовательно соединенные источник ин-
формации, первый ключ управления, первый кодер, первое оперативное запоминающее 
устройство, второй ключ управления, второй кодер, третий ключ управления, второе опе-
ративное запоминающее устройство и четвертый ключ управления, выход которого под-
ключен к каналу связи, а вторые входы первого, второго, третьего и четвертого ключей 
управления подключены к соответствующим выходам формирователя сигналов управления 
ключами передатчика, вход которого подключен к выходу генератора, а приемник содержит 
последовательно соединенные первый ключ управления, первое оперативное запоминаю-
щее устройство, второй ключ управления, первый пороговый декодер, четвертый ключ 
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управления, второе оперативное запоминающее устройство, пятый ключ управления, вто-
рой пороговый декодер и мажоритарный элемент, выход которого является выходом 
устройства итеративного кодирования и декодирования сверточных кодов, а второй вход 
мажоритарного элемента подключен через буферное устройство к выходу третьего ключа 
управления, первый вход которого подключен к выходу первого порогового декодера, а 
вторые входы первого, второго, третьего и пятого ключей управления подключены к со-
ответствующим выходам формирователя сигналов управления ключами приемника, вход 
которого подключен к выходу генератора, а первый вход первого ключа управления под-
ключен к выходу канала связи, отличающееся тем, что в передатчике введен перемежи-
тель кодовых символов, вход которого подключен к выходу второго кодера, а выход 
перемежителя кодовых символов подключен к первому входу третьего ключа управления, 
а в приемнике введены деперемежитель кодовых символов и дополнительное буферное 
устройство, выход которого подключен к третьему входу мажоритарного элемента, а вход 
дополнительного буферного устройства объединен со входом первого порогового декоде-
ра и подключен к выходу деперемежителя кодовых символов, вход которого подключен к 
выходу второго ключа управления. 
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Полезная модель относится к технике электросвязи и может быть использована в 
устройствах помехоустойчивого кодирования при передаче двоичной информации по ка-
налам связи с группированием ошибок. 

Известен пороговый декодер сверточного кода [1], содержащий кодер, корректор 
ошибок, формирователь синдрома, анализатор синдрома, три пороговых блока, корректор 
пакетов ошибок, мультиплексор импульсов коррекции, блок формирования тактовых им-
пульсов, элемент совпадения, пороговый счетчик, формирователь временного интервала, 
D-триггер, инвертор, ключ и три блока коррекции информационных и синдромных сим-
волов. 

Однако известный пороговый декодер сверточного кода обладает недостаточной по-
мехоустойчивостью к группирующимся (пакетным) ошибкам, которая определяется тем, 
что пороговый декодер корректирует пакеты ошибок кратностью (длиной) tп.корр ≤ n0 ко-
довых символов (n0 - длина миниблока кодовых символов, зависящая от скорости передачи 
кода R, определяемая выражением R = k0/n0, k0 = 1, 2, 3, …, п0 = n0 + 1), а также исключа-
ется возможность коррекции ошибочных информационных символов при поступлении на 
вход порогового декодера одновременно пакетных и случайных (независимых) ошибок. 

Известно устройство кодирования и декодирования сверточных кодов [2], содержащее 
на передающей стороне источник информации, кодер и генератор и на приемной стороне 
содержащее кодер, формирователь синдрома, анализатор ошибок, основной регистр, пер-
вый и второй дополнительные регистры, двухсторонний обнаружитель, первый и второй 
дополнительные пороговые обнаружители, первый, второй и третий корректоры ошибок. 

Однако известное устройство кодирования и декодирования сверточных кодов обла-
дает недостаточной помехоустойчивостью к группирующимся (пакетным) ошибкам, а 



BY  9628  U  2013.10.30 

 3 

также возможностью размножения ошибок, так как каждая не обнаруженная многопоро-
говым декодером ошибка вводится через цепи коррекции анализаторов синдромов на вхо-
ды пороговых обнаружителей в размноженном виде. 

Наиболее близким аналогом к предлагаемому решению по совокупности признаков 
является устройство итеративного кодирования и декодирования сверточных кодов [3], 
содержащее передатчик, в состав которого входят источник информации, первый и второй 
кодеры, генератор, формирователь сигналов управления ключами передатчика, первый, 
второй, третий и четвертый ключи управления передатчика, первое и второе запоминаю-
щие устройства, и приемник, в состав которого входит первый, второй, третий, четвертый 
и пятый ключи управления приемника, первое и второе запоминающие устройства, пер-
вый и второй пороговые декодеры, генератор, формирователь сигналов управления клю-
чами приемника, буферное устройство и мажоритарный элемент. 

Однако известное устройство итеративного кодирования и декодирования сверточных 
кодов обладает недостаточной помехоустойчивостью к группирующимся (пакетным) 
ошибкам кратности tп > nA1 = nA2, а также низкой достоверностью принятия решения ма-
жоритарным элементом о полярности декодируемых информационных символов, так как 
решение мажоритарным элементом принимается только по двум результатам декодирова-
ния переданных информационных символов. 

Задача данной полезной модели - повышение помехоустойчивости устройства итера-
тивного кодирования и декодирования сверточных кодов при передаче двоичной инфор-
мации по каналам связи с группированием ошибок. 

Поставленная задача достигается тем, что в устройство итеративного кодирования и 
декодирования сверточных кодов, содержащее на передающей стороне последовательно 
соединенные источник информации, первый ключ управления, первый кодер, первое опе-
ративное запоминающее устройство, второй ключ управления, второй кодер, третий ключ 
управления, второе оперативное запоминающее устройство и четвертый ключ управления, 
выход которого подключен к каналу с связи, а вторые входы первого, второго, третьего и 
четвертого ключей управления подключены к соответствующим выходам формирователя 
сигналов управления ключами передатчика, вход которого подключен к выходу генерато-
ра, а на приемной стороне последовательно соединенные первый ключ управления, первое 
оперативное запоминающее устройство, второй ключ управления, первый пороговый де-
кодер, четвертый ключ управления, второе оперативное запоминающее устройство, пятый 
ключ управления, второй пороговый декодер и мажоритарный элемент, выход которого 
является выходом устройства итеративного кодирования и декодирования сверточных ко-
дов, а второй вход мажоритарного элемента подключен через буферное устройство к вы-
ходу третьего ключа управления, первый вход которого подключен к выходу первого 
порогового декодера, а вторые входы первого, второго, третьего и пятого ключей управ-
ления подключены к соответствующим выходам формирователя сигналов управления 
ключами приемника, вход которого подключен к выходу генератора, а первый вход пер-
вого ключа управления подключен к выходу канала связи, на передающей стороне введен 
перемежитель кодовых символов, вход которого подключен к выходу второго кодера, а 
выход перемежителя кодовых символов подключен к первому входу третьего ключа 
управления, а на приемной стороне введены деперемежитель кодовых символов и допол-
нительное буферное устройство, выход которого подключен к третьему входу мажори-
тарного элемента, а вход дополнительного буферного устройства объединен со входом 
первого порогового декодера и подключен к выходу деперемежителя кодовых символов, 
вход которого подключен к выходу второго ключа управления. 

На фиг. 1 приведена структурная схема передатчика и приемника устройства итера-
тивного кодирования и декодирования сверточного кода; на фиг. 2 и 3 - структурные схемы 
соответственно перемежителя и деперемежителя кодовых символов; на фиг. 4 - функцио-
нальная схема трехвходового мажоритарного элемента; на фиг. 5 - алгоритм работы 
трехвходового мажоритарного элемента. 
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Устройство итеративного кодирования и декодирования сверточных кодов содержит 
передатчик (фиг. 1), состоящий из источника информации (1), генератора (2), формирова-
теля (3) сигналов управления ключами передатчика, первого (4), второго (5), третьего (6) и 
четвертого (7) ключей управления, первого (8) и второго (9) кодеров, первого (10) и второ-
го (11) оперативных запоминающих устройств и перемежителя (12), и приемник, состоя-
щий из генератора (13), формирователя (14) сигналов управления ключами приемника, 
первого (15), второго (16), третьего (17), четвертого (18) и пятого (19) ключей управления, 
первого (20) и второго (21) оперативных запоминающих устройств, первого (22) и второго (23) 
пороговых декодеров, буферного устройства (24), мажоритарного устройства (25), депе-
ремежителя (26) кодовых символов и дополнительного буферного устройства (27). 

Устройство работает следующим образом: в первоначальный момент времени первый (4) 
ключ управления открыт, а второй (5), третий (6) и четвертый (7) ключи управления за-
крыты. Передаваемые информационные символы через первый (4) ключ управления по-
ступают на вход первого (8) кодера, где осуществляется их кодирование сверточным 
кодом с параметрами: R01 = k01/n01, n01 = k01 + 1, d01 = ℑ01 + 1, tисп ≤ ℑ01/2 бит; R01 - скорость 
передачи сверточного кода, k01 - миниблок информационных символов, n01 - миниблок ко-
довых символов, d01 - минимальное кодовое расстояние, ℑ01 - число ортогональных прове-
рок, tисп - кратность (количество) исправляемых ошибочных символов. 

Сформированные символы кодовых последовательностей длиной nA1 = (m01 + 1)·n01 
бит, где m01 - максимальная степень порождающего полинома используемого сверточного 
кода, записываются по строкам в первое (10) оперативное запоминающее устройство; ко-
личество строк и столбцов данного устройства равно соответственно (nA1·R01)·nA1. 

После окончания записи кодовых символов по строкам первый (4) ключ управления 
закрывается, второй (5) и третий (6) ключи управления открываются, а четвертый (7) 
ключ управления остается в закрытом состоянии. Далее осуществляется посимвольное 
считывание кодовых символов по столбцам первого (10) оперативного запоминающего 
устройства на вход второго (9) кодера сверточного кода с параметрами, равными или от-
личными от параметров сверточного кода первого (8) кодера; далее рассматривается вари-
ант использования сверточных кодов с равными (одинаковыми) параметрами. 

Сформированные символы кодовых последовательностей второго (9) кодера посту-
пают на вход перемежителя (12) кодовых символов, обеспечивающий преобразование 
пакетов ошибок кратностью tn > nA1 бит в случайные (независимые) ошибки кратности 
tисп ≤ ℑ01/2 бит; tисп << tn. Перемежитель (12) имеет треугольную конструкцию (фиг. 2) [4]. 

Интервал перемежения кодовых символов определяется выбором количества парал-
лельных подпотоков (I), на которое распределяется входной поток кодовых символов, и 
начальной задержкой (δ1) в тактах кодовых символов во втором (i2) подпотоке кодовых 
символов; кодовые символы первого (i1) подпотока передаются без задержки, а кодовые 
символы последнего (I) подпотока имеют задержку δ1 = (I – 1) тактов. При выборе I = nА2 
и δ2 = 1 такт интервал перемежения кодовых символов составляет И = δ1·I = (I – 1)·I = (nА2 – 1)·nА2 
тактов; при данных параметрах перемежителя (12) кодовых символов каждый пакет оши-
бок кратностью tn = I = nA2 распределяется в одиночные ошибки на длине кодового огра-
ничения nА2. При выборе I = nА2 и δ2 = 2 перемежитель (12) (фиг. 2) кодовых символов 
преобразует пакеты ошибок кратностью tn = 2·nA2 на одиночные ошибки на длине кодового 
nA2; в рассматриваемом примере построения перемежителя (12) кодовых символов принима-
ем начальную задержку δ2 = 2 тактам и интервал перемежения И = 2·δ1·I = 2·(nА2 – 1)·nА2 
двоичных символов, или бит. 

Коммутатор объедения информации (КОИ – I/1) выполняется в виде мультиплексо-
ров, имеющих I (I ≥ 4) информационных входов (a1, a2, …, aI-1, аI) и n = log2I управляющих 
входов, а коммутатор распределения информации (КРИ – 1/I) выполняются в виде де-
мультиплексоров, имеющих один вход и I/(I ≥ 4) выходов (a1, a2, …, aI-1, аI). 
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Перемеженные кодовые символы с выхода перемежителя (12) кодовых символов за-
писываются через третий (6) ключ управления во второе (11) оперативное запоминающее 
устройство по столбцам; ранг второго (11) оперативного запоминающего устройства ра-
вен nA1 × nA1 и определяется параметрами используемых сверточных кодов. По окончании 
записи 2

1AnN =  кодовых символов второй (5) и третий (6) ключи управления закрываются, 
а открывается четвертый (7) ключ управления, и далее осуществляется считывание по 
строкам символов кодовых последовательностей сформированного итеративного сверточ-
ного кода. 

Параметры итеративного сверточного кода в соответствии [5] и с методом кодирова-
ния передаваемой двоичной информации равны: Rи = R01·R02, ℑи = ℑ01·ℑ02, d0и = ℑи+1, 

,nnnN 2
1A2A1Aи =⋅=  

2

))2(1d(
t и0

и.исп

−≤  ошибочных символов. По окончании считывания 

Nи кодовых символов четвертый (7) ключ управления закрывается, а первый (4) ключ 
управления открывается, и далее аналогичным образом осуществляется формирование 
символов следующей кодовой последовательности итеративного сверточного кода. 

Декодер итеративного сверточного кода работает следующим образом: в первона-
чальный момент времени первый (15) ключ управления работой декодера открыт, а вто-
рой (16), третий (17), четвертый (18) и пятый (19) ключи управления работой декодера 
закрыты. Принятые символы кодовой последовательности итеративного сверточного кода 
записываются в течение N = NAИ тактов по строкам в первое (20) оперативное запомина-
ющее устройство. В результате данной процедуры одиночный пакет ошибок кратности 
tn ≤ nА1 = nА2 распределяется в одиночные ошибки на длине каждой кодовой последова-
тельности исходных (базовых) сверточных кодов. По окончании записи 2

2A
2

1A nn =  кодо-
вых символов первый (15) ключ управления закрывается, а открываются второй (16), 
третий (17) и четвертый (18) ключи управления, а пятый (19) ключ управления остается в 
закрытом положении. 

Считываемые по столбцам кодовые символы из первого (20) оперативного запомина-
ющего устройства поступают одновременно на вход дополнительного буферного устрой-
ства (27) и на вход деперемежителя (26) кодовых символов, структурная схема которого 
представлена на фиг. 3; деперемежитель (26) кодовых символов имеет конструкцию об-
ратную перемежителю (12) кодовых символов: кодовые символы первого подпотока имеют 
задержку в 2·(I – 1) тактов, предпоследний подпоток кодовых символов передается с за-
держкой в δI-1 = 2 такта, а последний подпоток кодовых символов передается без задерж-
ки. В результате деперемежения кодовых символов восстанавливается их порядок 
передачи, принятый на входе перемежителя (12) кодовых символов, а также преобразова-
ние пакетов ошибок кратности t'n = 2·nA2 > tn = nA2 бит в одиночные ошибки на длине каж-
дой кодовой последовательности исходных сверточных кодов, обеспечивая таким образом 
возможность коррекции пакетных ошибок кратности t'n = 2·nA2 бит, т.е. в два раза большей 
кратности, чем известное устройство итеративного кодирования и декодирования свер-
точных кодов. 

Дополнительное буферное устройство (27) имеет задержку, равную Q = N + k02 + n02 = 

0202
2

2A n  kn ++=  тактов, и предназначено для хранения (nA2·R02) информационных симво-

лов, принятых из канала связи. Далее информационные (nA2·R02) символы последователь-
но поступают на один из входов мажоритарного элемента (25). 

Кодовые символы, поступившие на вход первого (22) порогового декодера, проходят 
процедуру декодирования, обратную процедуре кодирования второго (9) кодера. В про-
цессе декодирования сформированные символы с выхода первого (22) порогового декодера 
одновременно поступают на входы второго (21) оперативного запоминающего устройства 
и буферного устройства (24); в буферное устройство (24) записываются информационные 
символы сверточного кода второго этапа кодирования, выполненного в передатчике. 
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По окончании процедуры декодирования NAИ кодовых символов третий (17) ключ 
управления закрывается, пятый (19) ключ управления открывается, а первый (15) и второй (16) 
ключи управления приемного устройство остаются в закрытом состоянии. Далее осу-
ществляется реализация второго этапа декодирования кодовых символов итеративного 
сверточного кода, а именно символов кодовых последовательностей, сформированных пер-
вым (8) кодером передатчика (фиг. 1), для чего кодовые символы с выхода второго (21) 
оперативного запоминающего устройства считываются построчно и поступают на вход вто-
рого (23) порогового декодера; первый (22) и второй (23) пороговые декодеры приемного 
устройства имеют одинаковый принцип построения; принцип построения пороговых декоде-
ров зависит от конкретных параметров исходных сверточных кодов и алгоритма декоди-
рования [6]. 

Информационные символы с выхода второго (23) порогового декодера поступают на 
второй вход мажоритарного элемента (25), а на третий вход мажоритарного элемента (25) 
поступают информационные символы, сформированные после первого этапа декодирова-
ния с выхода буферного устройства (24). Мажоритарный элемент (25) принимает решение 
по достоверности каждого принятого информационного символа по большинству одина-
ковых значений полярностей из трех входных информационных двоичных символов. На 
фиг. 4 приведена функциональная схема мажоритарного элемента (25), а на фиг. 5 - алго-
ритм формирования мажоритарным элементом (25) выходных информационных символов. 

Так как принятие решения мажоритарным элементом (25) по типу (знаку) полярности 
декодируемых информационных символов выполняется по трем значениям полярностей 
информационных символов, то вероятность ошибочного принятия полярности принятого 
информационного символа в 1,5 меньше известного. Введение перемежителя (12) и депе-
ремежителя (26) в устройство итеративного кодирования и декодирования сверточных ко-
дов обеспечивает коррекцию пакетов ошибок в два раза большей кратности (длины), чем 
известное устройство. Для выбранных параметров перемежителя (12) и деперемежителя (26) 
кодовых символов и исходных сверточных кодов кратность корректируемых пакетов 
ошибок составляет t'n = 2·nA2 = 2·14 = 28 бит, а известное устройство корректирует пакеты 
ошибок кратности tисп.и  = nА2 = 14 бит. 
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