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Рассматриваются способы расширения возможностей новых блоковых версий оптимальных де-
кодеров, созданных на основе алгоритма Витерби (АВ), при передаче данных по каналам с большим 
уровнем шума. Целью работы является анализ характеристик новых улучшенных оптимальных де-
кодеров этого типа, сохраняющих сложность декодирования, близкую к объёму вычислений в свёр-
точной классической версии этого алгоритма. Приводятся характеристики нового блокового деко-
дера не только в гауссовском канале, но и в обычном двоичном симметричном канале (ДСК). Описа-
ны способы каскадирования, не использовавшиеся ранее, и предложены направления более широкого 
исследования блокового алгоритма Витерби (БАВ) и его новых вариантов реализации, позволяющих 
существенно увеличить длину кодового блока и расширить возможности адаптации АВ к различ-
ным условиям применения. Ещё одна задача, которую должна решить данная статья, – привлечение 
внимания специалистов ко всё расширяющейся сфере исследований с использованием технологий и 
парадигм Оптимизационной Теории после полного завершения прежней «классической» прикладной 
теории кодирования. 
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Введение 
В [1-4] были представлены характеристики весьма простой модификации алгоритма де-

кодирования квазициклических блоковых кодов, которые строятся на основе более коротких 
сверточных кодов. При этом декодирование осуществляется обычным алгоритмом Витерби 
(АВ), не учитывающим блоковую структуру кода, а как бы декодирующим часть бесконеч-
ной последовательности свёрточного кода, несколько более длинной, чем размер конкретно-
го декодируемого блокового кода n. После декодирования m = 3..5 последовательно распо-
ложенных кодовых блоков длиной n, которые декодер АВ воспринимает просто как отрезок 
свёрточного кода длиной mn, информационная последовательность, соответствующая сред-
ней части этого отрезка, содержащая минимум ошибок АВ, передаётся получателю. 

По самому смыслу запатентованного школой Оптимизационной Теории (ОТ) нового  
блокового алгоритма Витерби (БАВ) его сложность N остаётся пропорциональной N~2K, где 
K – степень кодового полинома свёрточного кода, на основе которого строился кусочно-
циклический код длиной n [1, 2, 3]. Это существенно меньше, чем оценка сложности N~22K 
алгоритмов оптимального декодирования блоковых кодов, которые настойчиво предлагается 
изучать даже студентам [5]. Напомним, что, как отмечалось в [3], подобно примеру создан-
ного в NASA АВ с K = 15, в случае реализации его блокового варианта наша версия БАВ 
имела бы сложность N, в ~16000 раз меньшую, чем у схем, описанных в [5].  

Целью данной работы является анализ подходов к реализации БАВ, существенно расши-
ряющих его возможности. 

Гибкость методов реализации БАВ 
Важной особенностью БАВ оказывается наличие у него двух основных параметров: дли-

ны K полинома свёрточного кода и собственно длины блокового кода n. Эта новая ситуация 
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для алгоритма Витерби создаёт особые возможности для настроек систем кодирования и их 
адаптации к условиям применения. При достаточно больших значениях n вероятности ошиб-
ки на бит Pb(e) у БАВ будут такими же, как и у обычного АВ с аналогичным полиномом 
длиной K. На это было кратко указано в [1, 2, 3].  

Рассмотрим более детально особенности БАВ. На рисунке представлены для различных 
кодов графики вероятности ошибки на бит BER и на блок WER как зависимости от относи-
тельной энергетики гауссовского канала Eb/N0. Пунктиры S1024 и H1024 соответствуют гра-
нице Хемминга (сферической упаковке) для вероятностей WER кодов с кодовой скоростью 
R = 1/2 и длиной n = 1024, которые являются удобным ориентиром эффективности кодиро-
вания для относительно коротких кодов. 

 
Рисунок  Характеристики методов коррекции ошибок для кодов  

с R = 1/2 в гауссовском канале связи с двоичной ФМ 
Figure – Performance of error correction methods for 1/2  

code rate in Gaussian channel with binary PSK 

В качестве опорного варианта БАВ возьмём блоковый код длиной n = 256 с порождаю-
щим полиномом свёрточного кода длины K = 15, отмеченный на рисунке как 15S. Он уже 
рассматривался в [1, 3, 8]. При его реализации на компьютере с процессором Core-i7 и с так-
товой частотой ~3 ГГц скорость декодирования программной модели БАВ в гауссовском ка-
нале, написанной на языке С++, близка к 1000 битам в секунду. При переходе к другим па-
раметрам кодов скорость работы изменяется примерно вдвое при увеличении или уменьше-
нии значения K на единицу. Например, для K = 18 скорость декодирования составит немного 
более 100 бит/с. График WER для БАВ в двоичном симметричном канале (ДСК) с K = 15 и 
n = 256 отмечен как 15H. Разумеется, в ДСК у этого БАВ такая же скорость работы 
~1000 бит/с. Остальные графики вида К-n соответствуют длине свёрточного полинома K и 
длине блокового кода n.  

Новые возможности настройки БАВ иллюстрируются представленными тремя графика-
ми для гауссовского канала с возрастающей длиной n от 256 до 2048 при фиксированном 
K = 15: 15S (15-256), 15-1024 и 15-2048. Эта настройка и создаёт условия для адаптации кода 
с БАВ к условиям применения. Вероятности WER растут у БАВ примерно пропорционально 
с ростом n, а BER при достаточно больших n совпадают с вероятностями для свёрточного 
АВ с тем же полиномом длиной K. 
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Рассмотрим более сложные соотношения возможностей БАВ при изменении K. Для 
K = 18 и длины блока n = 1024 приведён график 18-1024. Заметим, что АВ с K = 15 был реа-
лизован в прошлом тысячелетии. Поэтому сейчас, через 25 лет, и значения K~24 уже также 
следует отнести к реально актуальным устройствам, по меньшей мере при аппаратной реали-
зации. Экспериментальные графики 21-1024 и 24-1024 показывают всё большую близость 
WER к границе S1024 с ростом длины полинома K. Разумеется, из-за малой скорости моде-
лирования две последние кривые даны по результатам ограниченного эксперимента, кото-
рый в случае актуализации задачи на техническом уровне можно будет продолжить на дру-
гой экспериментальной базе.  

Наконец, для сопоставления возможностей БАВ и свёрточного АВ график 24СH показы-
вает BER для свёрточного АВ с K = 24. Сравнение этого графика и кривой 15H с графиками 
для гауссовского канала показывает, что БАВ в ДСК всегда ведут себя абсолютно одинаково, 
но со сдвигом на 2 дБ, также сохраняя широкие возможности по адаптации на основе вариа-
ции параметров K и n. 

Технологии реализации БАВ для длинных кодов 
Использование БАВ позволяет, как и при использовании многопороговых декодеров 

(МПД) для квазициклических кодов, успешно декодировать блоковые коды без потери в ко-
довой скорости R, что и является предметом изобретения [2], обладающего ещё и хорошей 
адаптивностью к параметрам канала и системы связи. Однако необходимая для такого деко-
дера память по порядку величины составляет около ~2K–1nR битов. А в целом ряде случаев 
объём такой памяти может составлять многие гигабайты.  

Однако оказалось возможным существенно уменьшить реально необходимые размеры 
памяти блоковых АВ. Выяснилось, что всегда можно реализовать БАВ таким образом, что 
сначала близкие к принятым блокам сообщения короткие части путей, запоминаемые деко-
дером, хранятся в его памяти относительно небольшого размера. А в зависимости от вы-
бранного кода, уровня шума и степени группирования ошибок на выходе БАВ можно прове-
сти некоторые дополнительные вычисления и вместо хранения всего экспоненциально 
большого числа вариантов путей всего запоминать только эту некоторую начальную теку-
щую гипотезу-решение, создаваемую на достаточном небольшом удалении от места приёма 
декодером очередного блокового кода. Таким образом, ситуация становится похожей на то, 
что происходит при декодировании свёрточного кода обычным АВ, когда пользователю по-
ступает значение символа, вычисленного некоторым образом на основе значений крайних 
символов-решений всех хранимых путей ограниченной длины. 

Реализация такого варианта БАВ действительно выявила возможность реализации БАВ 
совершенно произвольно большой длины n при весьма ограниченных размерах памяти такой 
его модификации. Это новое свойство алгоритма ещё более расширяет сферу применения 
БАВ, причём теперь уже без всяких дополнительных исследований, так как вероятность BER 
БАВ-декодера длинного кода просто совпадает с такой же вероятностью обычного классиче-
ского АВ, что уже было понятно из свойств БАВ с самого начала рассмотрения его возмож-
ностей в работах [1, 8]. Тем самым совершенно исключаются из рассмотрения абсолютно все 
прежние методы как бы оптимального декодирования блоковых кодов, например Чейза и 
других авторов, эффективность и польза которых очень невелики, а сложность и нетехноло-
гичность просто не сопоставимы с практически идеальными АВ и БАВ. Увеличение объёма 
необходимых дополнительных вычислений в новом БАВ составляет до 1,3…2 раз, что никак 
не сокращает сколько-нибудь существенно сферу его применения. 

Укажем справочно соотношение между возможностями двух главных методов, развива-
емых в ОТ: различных многопороговых декодеров (МПД) и АВ, в том числе БАВ. Как сле-
дует из [3, 7-10], для реализации оптимального декодирования (ОД) с минимальными вычис-
лительными затратами вблизи пропускной способности канала следует применять МПД де-
кодеры. Но для этого следует использовать весьма длинные коды. А при необходимости реа-
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лизовать декодирование с малой задержкой следует применять различные модификации АВ. 
Однако в этом случае потребуются более высокие вычислительные затраты, что можно сде-
лать как в программном варианте, так и при аппаратной реализации. И эти два подхода пол-
ностью закрывают всё пространство желаемых реальных параметров кодов и декодеров. Оба 
алгоритма фактически оптимальны и решают все задачи применения кодов для всех двоич-
ных и стирающих каналов. А условий для применения прочих методов вместо технологий 
ОТ сейчас уже реально нельзя указать вообще. Так что появление методов АВ-декоди-
рования блоковых кодов произвольной длины очень важно, так как окончательно снимает 
проблему выбора алгоритмов декодирования и блоковых, и свёрточных кодов за пределами 
ОТ. Таких методов с характеристиками, сопоставимыми с алгоритмами, создаваемыми в 
рамках ОТ, нет. 

О методах каскадирования при использовании технологий ОТ 
Приведённые в предыдущем разделе соотношения между алгоритмами по сложности 

полностью соответствуют всем актуальным реальностям проектирования кодеков. Но ука-
занные соотношения справедливы именно для базовых методов декодирования. В [3, 4, 9] 
детально представлены различные методы каскадирования МПД декодеров. Они для всех 
алгоритмов позволяют достичь более высокой эффективности при несколько меньших вы-
числительных затратах по сравнению с исходными способами кодирования. Для АВ алго-
ритмов каскадирование тоже является вполне эффективным подходом к реализации методов 
декодирования. Наиболее известным таким методом более 40 лет является вариант последо-
вательного каскадирования свёрточного кода с алгоритмом Витерби при K = 7 и кода Рида – 
Соломона (РС) [10]. Напомним, что эта весьма полезная схема обеспечивает PEB~10–5  
при Eb/N0 = 2,5 дБ. Правда, при этом не следует забывать, что данная каскадная конструкция 
из-за внешнего кода РС теряет в кодовой скорости порядка 0,6 дБ по сравнению со скоро-
стью R = 1/2 алгоритма Витерби, за счёт чего, собственно, и достигается неплохой уровень 
энергетики.  

Рассмотрим возможности каскадирования для алгоритмов, графики которых представле-
ны рисунке. Начнём с анализа последовательных схем каскадирования. Внешний свёрточ-
ный двоичный код, который будет снижать итоговую кодовую скорость R не более чем на 
0,25 дБ, должен иметь кодовую скорость R = 17/18. В ОТ создано много типов программных 
платформ, позволяющих за несколько минут оценить характеристики любой схемы АВ или 
МПД. Оказалось, что такой малоизбыточный код выходит на уровни вероятностей ошибки 
PEB≲10–6 с не более чем I = 25 итерациями коррекции при вероятности ошибки на входе де-
кодера p0~0,002. Обращаясь к рисунку и свёрточному коду с K = 24 (график 24CS), получаем, 
что крайне малые вероятности на выходе каскадной схемы АВ с K = 24 и МПД с R = 17/18 
будут при энергетике Eb/N0 = 1,5 дБ, но, разумеется, только при аккуратной реализации пе-
ремежения символов на выходе АВ. Это улучшение энергетики на целый 1 дБ непосред-
ственно вблизи границы Шеннона, да ещё с заметно меньшей потерей в скорости по сравне-
нию с упоминавшейся выше традиционной уже схемой с АВ, K = 7 и кодом РС, конечно, 
надо считать отличным результатом ОТ на базе АВ и МПД. Ещё раз напомним, что именно 
такой результат даст и достаточно длинный БАВ с K = 24. 

Если применить гораздо более лёгкую в реализации схему АВ с K = 18, то оценки по 
этой же методике дают энергетику последовательного каскадирования и высокодостоверно-
го декодирования порядка Eb/N0~1,75 дБ, что также является очень хорошим результатом, 
поскольку итоговые длины каскадных кодов в обоих случаях относительно невелики. А та-
кие схемы изначально не предназначены для работы вблизи пропускной способности канала 
С, которая для R = 1/2 и гауссовского канала равна C = 1/2 при Eb/N0~0,2 дБ и квантования 
двоичного сигнала на 16 уровней (4 бита). 

Рассмотрим также один простой, но важный пример параллельного каскадирования,  
метода, открытого школой ОТ и сыгравшего большую роль в повышении эффективности 
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многих алгоритмов, созданных с применением МПД и других подходов, которые развивает 
наша школа [3, 8-10]. На рисунке пунктиром d7 обозначен график BER для длинного БАВ, 
который декодировал самоортогональный систематический код (СОК) с порождающим по-
линомом длиной K = 18, R = 1/2 и d = 7 [10]. Он относится к типичному коду, который хоро-
шо и просто декодируется с помощью МПД и при этом легко выходит на уровень оптималь-
ного декодирования. Анализ структуры ошибок БАВ показал, как и следовало ожидать, 
практически полную независимость ошибок декодирования БАВ в области входного шума 
Eb/N0 > 1,25 дБ. А это позволяет при использовании опять примерно такого же кода с R~0,95 
во внешнем слое параллельной каскадной схемы декодировать уже каскадный код в целом с 
потерей не более 0,25 дБ по энергетике из-за небольшого снижения кодовой скорости R и 
обеспечивать BER~10–6 или даже более хорошие уровни достоверности, как показано на ри-
сунке кривой PL. Более точное согласование параметров такой параллельной каскадной схе-
мы с использованием мощных средств оптимизации всех элементов кодовой конструкции 
позволит обязательно значительно улучшить характеристики такого каскадного декодера с 
использованием БАВ и МПД. 

Возможно, что ещё более впечатляющие результаты, как предлагалось в [3], будут полу-
чены в случае взаимодействия этих алгоритмов по дивергентному принципу, который тоже 
сохраняет общее число операций декодирования относительно небольшим, но существенно 
повышает итоговую эффективность кодирования. 

Отдельного рассмотрения заслуживают также схемы каскадирования, на внешних ступе-
нях которых применяются символьные (недвоичные) коды [3, 4, 6-10]. 

Заметим снова, что ещё одним ценным результатом обеих каскадных схем является  
заметное снижение задержек декодирования за счёт несколько большей вычислительной ра-
боты, которую выполняют различные версии АВ во внутренних каскадах рассмотренных 
здесь схем. 

Заключение 
Дальнейшая модификация БАВ выявила новые возможности для создания схем деко-

дирования блоковых кодов в гауссовских и ДСК каналах, а также в каскадных схемах, ко-
торые во всех случаях демонстрируют высокие энергетические характеристики предлагае-
мых методов. 

Применение БАВ в каскадных схемах естественно уменьшает необходимые задержки 
принятия решений всеми алгоритмами, что также становится важным фактором при выборе 
тех или иных схем кодирования. 

Сравнение с технологиями ОТ каких-либо других алгоритмов из тех, которые публику-
ются в настоящее время, показывает, что турбо, низкоплотностные (LDPC) и полярные коды 
и их алгоритмы декодирования не могут конкурировать с декодерами с прямым контролем 
метрики (ДПКМ) [3, 11, 19]. Многие характеристики АВ, БАВ и различных МПД просто не-
доступны для любых других способов декодирования как при рассмотрении вопросов при-
ближения области их работы к границе Шеннона, так и для коротких кодов [11, 19]. 

Однако, к огромному сожалению сторонников научной школы ОТ, все эти правильные в 
целом оценки заключения данной статьи на самом деле не имеют особого смысла по неожи-
данной, но очень веской причине. За последние десятилетия никто, кроме школы ОТ, ни разу 
не предъявил полных данных о «созданных» теми или иными авторами декодерах, достовер-
но проверяемых по триединому критерию «помехоустойчивость-достоверность-сложность». 
В абсолютном же большинстве публикуемых материалов школы ОТ указываются как ре-
зультаты моделирования, показывающие возможности декодеров ОТ по первым двум ком-
понентам этого обязательного критерия, так и скорости работы всех своих алгоритмов при 
их компьютерном моделировании на языке С++, что очень естественно и удобно для сравне-
ния. Дополнительные средства сопоставления сложности любых декодеров давно предложе-
ны школой ОТ и помещены на наши сетевые порталы [14].  
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Сложившаяся ситуация определяется тем, что ни для одного параметра указанного выше 
жёсткого, но абсолютно обязательного критерия сравнения при большом уровне шума нель-
зя сейчас и никогда не будет возможно в будущем найти их точные аналитические выраже-
ния, что и показало медленное угасание прежней теории кодирования с 70-х годов двадцато-
го века и по 1990 год, когда фактически была полностью завершена вся ОТ [15]. Этот гло-
бальный кризис взаимоотношений теории и эксперимента давно ощущала мировая наука, 
что признавалось и во многих статьях, например опубликованных на портале РАН [13]. Не-
которые вопросы конкретного сопоставления возможностей ОТ и прежней уже неклассиче-
ской теории кодирования рассмотрены в [11, 12, 16-19]. Из них непосредственно следует, что 
теория кодирования – это вовсе не математическая задача, а особая проблема теории опти-
мизации со специфическими параметрами поиска глобального экстремума в дискретных 
пространствах, организованных с учётом структурных свойств кодов. Нам представляется, 
что для прежней российской теории кодирования давно настало время переосмыслить ос-
новные парадигмы науки в области теории информации и принять на себя ответственность 
за разработку и решение новых проблем в сфере прикладной теории кодирования с исполь-
зованием уже имеющихся серьёзных теоретических научных достижений ОТ и весьма изощ-
рённых наукоёмких инновационных компьютерных технологий. 

Автор благодарит сторонников научной школы ОТ за подготовленные для этой работы 
материалы и помощь в подготовке статьи. 
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Ways of expanding the capabilities of new block versions of optimal decoders, created on the basis of 
the Viterbi algorithm (AV), when transmitting data over channels with a high level of noise, are considered. 
The aim of the work is to analyze the characteristics of new improved optimal decoders of this type, keeping 
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rithm. The characteristics of new block decoder are given not only in the Gaussian channel, but also in usual 
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