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Резюме 

Цель исследования – повышение эффективности декодирования помехоустойчивых блоковых кодов в 
условиях априорной неопределенности относительно применяемых параметров. 
Методы. В современных системах отмечается применение помехоустойчивых блоковых кодов с большой 
длиной кодового слова, что позволяет в процессе кодирования достаточно далеко разнести друг от друга 
разрешенные кодовые комбинации и получить при итеративном декодировании возможность их правиль-
ного определения при низких значениях отношения сигнал / шум в канале связи. Использование длинных по-
мехоустойчивых кодов требует сокращения сложности алгоритмов коррекции ошибок, оцениваемой чис-
лом операций различного типа на одну итерацию декодирования. Число операций различного типа будет 
зависеть от параметров кода и проверочной матрицы, а также применяемого алгоритма декодирования. 
Практическая реализация декодера имеет ряд ограничений, и его проектирование представляет сложную 
задачу, особенно в условиях априорной неопределенности относительно применяемых параметров кода. 
Для решения этой задачи предлагается использовать метод определения применяемой проверочной мат-
рицы ЛБК на основе анализа принимаемой цифровой последовательности. 
Результаты. В ходе исследования был проведен сравнительный анализ известных методов определения 
параметров помехоустойчивого блокового кода и предложена модификация метода Гаусса для решения си-
стемы линейных алгебраических уравнений при нахождении проверочной матрицы ЛБК.  
Заключение. Предложенный метод позволяет избежать выполнения строгой последовательности дей-
ствий согласно известному методу Гаусса, а также сократить временную сложность за счет распаралле-
ливания вычислений и значительно увеличить эффективность практической реализации алгоритма 
нахождения проверочной матрицы ЛБК. 

 

Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование; определение проверочной матрицы; метод Гаусса; ме-
тод четырех русских. 
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Abstract 

The purpose of research is to increase the efficiency of decoding noise–resistant block codes in conditions of a priori 

uncertainty about the parameters used.  

Methods. In modern systems, the use of noise-resistant block codes with a large codeword length is noted, which 

allows the permitted code combinations to be sufficiently far apart from each other during encoding and to obtain, 

during iterative decoding, the possibility of their correct determination at low values of the signal-to-noise ratio in the 

communication channel. The use of long noise-tolerant codes requires a reduction in the complexity of error correction 

algorithms, which is estimated by the number of operations of various types per decoding iteration. The number of 

operations of various types will depend on the parameters of the code and the verification matrix, as well as the decod-

ing algorithm used. The practical implementation of the decoder has a number of limitations, and its design is a difficult 

task, especially in conditions of a priori uncertainty about the applied code parameters. To solve this problem, it is 

proposed to use the method of determining the applied LBC verification matrix based on the analysis of the received 

digital sequence.  

Results. In the course of the study, a comparative analysis of known methods for determining the parameters of an 

interference-resistant block code was carried out and a modification of the Gauss method was proposed to solve a 

system of linear algebraic equations when finding the LBC verification matrix.  

Conclusion. The proposed method avoids performing a strict sequence of actions according to the well-known Gauss 

method, as well as reducing time complexity by paralleling calculations and significantly increasing the efficiency of 

practical implementation of the algorithm for finding the LBC verification matrix. 
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Введение 

В настоящее время применение про-
цедур помехоустойчивого кодирования 
является неотъемлемой частью любой 
современной системы связи. Линейные 
блоковые коды – это класс помехоустой-
чивых кодов, операция кодирования для 
которых состоит в разбиении последова-
тельности информационных символов 
на блоки фиксированной длины k , каж-
дому из которых сопоставляется строго 
определенное кодовое слово длины n , 

при этом формируемые кодовые слова 
не зависят друг от друга. 

Совокупность кодовых слов обра-
зуют линейное пространство. Для описа-
ния линейного блокового кода (ЛБК) до-
статочно задать базис пространства, а 
кодирование сводится к умножению на 
порождающую матрицу. Порождающей 
матрицей G линейного (n, k)-кода назы-
вается матрица размера k × n, строками 
которой являются его базисные векторы. 
Чтобы декодировать ЛБК, необходимо 
определить проверочную матрицу Н, 

строки которой ортогональны к строкам 
матрицы G. Можно сказать, что элемен-
тами систематической формы провероч-
ной матрицы являются коэффициенты 
проверочных уравнений, на основе кото-
рых вычисляются проверочные сим-
волы [1].  

Особый интерес в настоящее время 
среди известных линейных блоковых 
кодов представляют низкоплотностные 
коды (НПК), задаваемые с помощью 
проверочной матрицы Н, характеризуе-
мой относительно малым числом 

единиц в строках и столбцах. Их широ-
кое применение на практике обуслов-
лено возможностью почти вплотную 
приблизиться к пропускной способно-
сти канала при относительно небольшой 
сложности реализации [1]. 

Благодаря своей корректирующей 
способности низкоплотностные коды 
(LDPC – Low-Density Parity-Check 

Codes) стали частью современных теле-
коммуникационных стандартов, таких 
как DVB-S2 (S2X) [2], WiMAX, Wi-Fi [3], 

а также других стандартов современных 
радиосистем, прежде всего спутниковых 
и радиорелейных [4], для которых харак-
терно применение методов адаптации к 
сложным условиям приема сигналов. 
Адаптация основывается на подстройке 
параметров модуляции и помехоустой-
чивого кодирования в зависимости от 
качества радиолинии [5], что в случае 
применения НПК требует разработки 
методов определения их параметров.  

Широкое применение НПК на прак-
тике объясняется тем, что они обладают 
наилучшей помехоустойчивостью по 
сравнению с используемыми ранее по-
мехоустойчивыми блоковыми кодами 
(Рида-Соломона, БЧХ, турбокодами 
и др.), а сложность декодирования НПК 
составляет O(N). Высокая эффектив-
ность декодирования НПК обеспечива-
ется оптимизацией структуры провероч-
ной матрицы Н [6]. 

В отличие от других линейных бло-
ковых кодов, имеющих строгий алго-
ритм синтеза кодов с заданными пара-
метрами, для НПК существует множе-
ство способов построения [7]. 
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Кодирование осуществляется приве-

дением матрицы Н к виду [ | ]T
n kH P I −= , 

из которого можно получить порождаю-
щую матрицу в систематической форме 

[ | ]kG I P= . Сложность кодирования с 
использованием матрицы G заключается 
в том, что подматрица P в общем случае 
не является разреженной.  

Как правило, проверочные матрицы 
НПК, описанные в телекоммуникаци-
онных стандартах [7], определены для 
некоторого диапазона длин кодовых 
слов и скоростей кодирования. При вве-
дении дополнительных значений кодо-
вых длин и скоростей при использова-
нии методов адаптации в системах 
связи возникает задача определения 
проверочной матрицы НПК, необходи-
мой при реализации процедуры декоди-
рования [8]. 

Материалы и методы  

Для декодирования ЛБК требуется 
знание параметров кода: длины кодового 
слова, скорости кода, проверочной мат-
рицы кода [9; 10], а также решение за-
дачи синхронизации.  

На практике решение задачи синхро-
низации на уровне кодовых слов ЛБК ре-
ализуется путем вставки на передающей 
стороне уникальной синхропоследова-
тельности – синхрослова (synchroword, 

SW) после каждого кодового слова (или 
нескольких кодовых слов) [11]. Таким 
образом, появление синхрослова SW 

длиной l  бит в цифровом потоке на 
входе канального декодера происходит 
периодически с периодом кратным 
длине n  бит кодового слова.  

Тогда цифровой двоичный поток, 
полученный на длине u  периодов, 
можно представить в виде совокупности 
матриц X и Y :  

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

,

l

l

u u u l

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 =
 
 
 

  

1 2

1 2 2

( 1) 1 ( 1) 2

,

n

n n n

u n u n un

y y y

y y y
Y

y y y

+ +

− + − +

 
 
 =
 
 
  

                  (1) 

где Х – матрица, элементы которой пред-
ставляют собой последовательность по-
вторяющихся детерминированных син-
хрослов SW длиной l бит; Y – матрица, 
элементы которой представляют собой, 
соответственно, последовательности 
случайных кодовых слов длиной n бит.  

Данная структура цифрового потока 
будет наблюдаться только на периоде 
l + n бит. Так как период цифрового по-
тока изначально неизвестен, то благо-
даря вставке синхрослов SW он может 
быть определен путем вычисления веса 

столбцов матрицы Х при инкрементиро-
вании значения периода. Если веса всех 
столбцов матрицы Х по расстоянию Хе-
мминга равны «0» или «u» (возможны 
незначительные отклонения в резуль-
тате возникновения ошибок в канале 
связи), то принимается решение о 
нахождении синхрослова SW длиной l 

бит и значения длины кодового слова n 

бит. Определение значения длины k ин-
формационной части кодового слова 
определяется после дескремблирования 
цифрового потока.  
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Данное решение предполагает ис-
пользование «жестких» решений с вы-
хода демодулятора. При низких значе-
ниях отношения сигнал / шум (ОСШ) 
использование «мягких» решений поз-
волит получить гораздо лучшие резуль-
таты [9]. 

Сигналы одинаковой энергии будут 
отображаться геометрическими векто-
рами одинаковой длины, концы кото-
рых – сигнальные точки размещаются на 

поверхности гиперсферы радиуса Е , 

где E – энергия сигнала (для упрощения 
E = 1). Евклидово расстояние, характе-
ризующее различие между сигналами, 
выражается через разность энергий сиг-
налов: 

22

0

( ) ( )

T

ij i j ijd s t s t dt E = − =  .     (2) 

Пусть в канал передается последо-
вательность ЛБК ( {0, 1})d  с использо-

ванием двоичной фазовой манипуляции 
(BPSK – binary phase-shift keying), в ре-
зультате чего на выходе демодулятора 
наблюдается сигнал s, принимающий 
два возможных значения: 1 1 1s s i= +  и 

2 1s i= − + . Для случая квадратурной фа-

зовой манипуляции (QPSK – quadrature 

phase shift keying) будут наблюдаться сиг-
налы: 1 1s i= + , 2 1s i= − + , 3 1s i= − −  и

4 1s i= − . 

Под воздействием аддитивного бе-
лого гауссова шума (АБГШ) w на входе 
приемника сигнал s  искажается и при-
нимается как r s w= + .  

Величина r имеет нормальное рас-
пределение и для случая BPSK определя-
ется функцией плотности вероятности: 

2

2

( 1)

2σ
2

1
( 0)

2πσ

r

P r d e

− +

= = ,    (3) 

2

2

( 1)

2σ
2

1
( 1)

2πσ

r

P r d e

− −

= = .    (4) 

Полагаем, что длина кодового слова 
n определена корректно. Так как в ка-
нале присутствуют помехи, то кодовые 
слова ЛБК принимаются с ошибками. 
Обозначим принимаемые кодовые слова 
следующим образом: 1 2, ,..., ur r r , где u – 

количество принятых кодовых слов; 
1 2( , ,..., )n

i i i ir r r r= , и j

ir R . «Мягкое» ре-

шение или, иначе говоря, логарифмиче-
ское отношение правдоподобия (ЛОП) 
обозначим следующим образом:  

2

( 0 / ) 2
ln

( 1/ ) σ

j j j
j i i i

i j j

i i

P d r r
x

P d r

=
= = −

=
.  

Тогда 1 2( , ,..., )n

i i i ix x x x=  – вектор, 

содержащий мягкие решения для каж-
дого символа кодового слова длиной n 

бит. 
Под воздействием помех в канале 

связи на выходе демодулятора наблюда-
ется искаженный сигнал :s r s w= + . 

Значения сигнала r, которые лежат 
вблизи вещественной оси или мнимой 
оси, являются малодостоверными и, как 
правило, приводят к ошибкам.  

Число вычислительных операций мо-
жет быть уменьшено за счет 
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предварительных жестких решений, фор-
мируемых из амплитуд логарифмов от-
ношений правдоподобия (надежностей) 
для символов, полученных из канала 
[12]. Множество позиций с очень высо-
кой надежностью может быть выявлено 
с помощью сравнения значений ЛОП на 
выходе канала с некоторым порогом. 

Если надежность символа из канала пре-
вышает заданный порог, то соответству-
ющая ему кодовая вершина фиксируется 
как жесткое решение. Вместо вычисле-
ний позиция символа помечается, указы-
вая на высокую надежность значения 
этого символа. Вследствие этого выпол-
няется меньший объем вычислений, так 
как для символа с высокой надежностью 
нет необходимости вычисления значе-
ний ЛОП. 

Определив порог принятия реше-
ния, при анализе столбцов матрицы Х 

наименее достоверные значения должны 
быть отброшены из дальнейшего рас-
смотрения. Для случая QPSK порог при-
нятия решения gi определяется следую-
щим образом: 

 
1,2,3,4
maxi j i

i
g r s

=
= − .            (5) 

Алгоритмы декодирования, исполь-
зующие «мягкие» решения демодуля-
тора, обладают большей вычислитель-
ной сложностью, но их применение дает 
дополнительный выигрыш при декоди-
ровании аналогичных кодов (кодов с од-
ной и той же избыточностью) по сравне-
нию алгоритмами, которые используют 
«жесткие» решения [13].  

При использовании «мягких» реше-
ний значения с выхода демодулятора 
квантуются с конечной точностью (т. е. 
представляются конечным числом бит). 
Другая причина более высокой сложно-
сти использования «мягких» решений 

связана с необходимостью вычисления 
апостериорных вероятностей для кодо-
вых символов. Однако усложнение реа-
лизации окупается потенциальным по-
вышением эффективности системы ко-
дирования – получением энергетиче-
ского выигрыша от кодирования [14].  

Низкоплотностные коды являются 
одним из наиболее востребованных ре-
шений в современных системах связи. 
Это объясняется тем, что декодирование 
НПК [6; 15] с большой длиной кодового 
слова за счет применения итеративных 
алгоритмов декодирования SISO (Soft 

Input – Soft Output) позволяет получить 
показатели, близкие к границе Шеннона 
[16]. Идея SISO заключается в улучше-
нии исправляющей способности по мак-
симуму апостериорной информации от 
итерации к итерации, от «мягкого» вы-
хода одного декодера к «мягкому» 
входу, следующего в применяемой кас-
кадной конструкции [14].  

Низкоплотностный код – это линей-
ный блоковый код (ЛБК) с разреженной 
проверочной матрицей H и большой 
длиной кодового слова n. Проверочная 
матрица H для кода с параметрами (n, k) 

имеет размерность и имеет низкую плот-
ность единиц. Свойства матрицы H 

можно сформулировать следующим об-
разом: 
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– проверочная матрица представ-
ляет собой систему m n k −  провероч-
ных уравнений; 

– любая пара строк или столбцов 
имеет максимум  λ  общих ненулевых 
позиций. 

Очень низкая плотность единиц 
(i<<m и j<<n) позволяет значительно 
снизить вычислительные затраты на ре-
ализацию алгоритма декодирования при 
большой длине кодового слова.  

В процессе декодирования исполь-
зуется изначально априорные вероят-
ности входных символов, формируя 
дополнительную информацию в виде 
значений логарифмического отноше-
ния правдоподобия, которые являются 
мерой надёжности жёсткого решения 
декодера. 

Известно, что получение больших 
уровней помехоустойчивости всегда 
связано с применением довольно длин-
ных кодов, т. к. это позволяет доста-
точно далеко разнести друг от друга раз-
решенные кодовые комбинации, что и 
будет обеспечивать их правильное опре-
деление декодером. При этом использо-
вание весьма длинных кодов требует 
максимального упрощения алгоритмов 
коррекции ошибок с целью их доста-
точно быстрой и эффективной обра-
ботки [16; 17].  

Для оценки сложности алгоритма де-
кодирования используется методика, 
учитывающая требуемое число операций 
различного типа (сложения, умножения, 

сравнения и т. д.) на одну итерацию де-
кодирования [16]. Число операций раз-
личного типа будет зависеть от парамет-
ров кода и проверочной матрицы, а 
также применяемого алгоритма декоди-
рования. 

Для декодирования НПК широкое 
применение получил алгоритм итера-
тивного распространения доверия (IBP – 

Iterative Believe Propagation) и его моди-
фикации. Практическая реализация 
НПК-декодеров имеет ряд ограничений, 
и их проектирование представляет слож-
ную задачу [6]. 

Рассмотрим линейный (n, k) код C, 

который образует k-мерное подпростран-
ство в ( )nF GF q= , где 0,1,...,q p=  – 

простое число. Матрица, строки которой 
являются базисными векторами про-
странства, образующего код C, является 
порождающей матрицей кода G. Множе-
ство строк матрицы G порождает линей-
ный (n, k) код C, а любое кодовое слово 
образуется линейной комбинацией 
строк из G. В большинстве случаев по-
рождающая матрица данного кода не яв-
ляется единственной. В [14; 18] пред-
ставлено выражение для расчета количе-
ства возможных матриц для линейного 
кода C(n, k): 

( )1

возм. матриц 0
2 2

k k i

i
M

−

=
= − .     (6) 

На рисунке 1 представлена зависи-
мость количества возможных матриц 
кода от длины и скорости. 
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Рис. 1. Зависимость количества возможных матриц кода от длины и скорости кода 

Fig. 1. Matrix-candidates dependency on code length and code rate 

Среди известных [19] на сегодняш-
ний день подходов к решению задачи 
определения параметров помехоустойчи-
вого кода и нахождения системы прове-
рочных уравнений (проверочной мат-
рицы) можно выделить следующие: ме-
тод полного перебора, статистический ме-
тод, алгебраический метод [20]. 

Статистический метод – метод опре-
деления параметров кода, представляю-
щий собой частный случай метода пол-
ного перебора и основанный на анализе 
результатов рассчитанных синдромов 
кодовых слов, составленных из фраг-
мента исследуемого цифрового потока, 
для всего известного набора применяе-
мых ЛБК [19; 21]. Данный метод позво-
ляет идентифицировать известный код, 
тогда как метод полного перебора может 
быть применен для определения пара-
метров неизвестного кода [22].  

Суть данного метода заключается в 
последовательном пробном декодиро-

вании контрольной выборки, состоящей 
из принятых кодовых слов (количество 
кодовых слов, необходимое для иденти-
фикации ЛБК, определяется вероятно-
стью ошибки в канале), каждым из пред-
полагаемых декодеров и анализе полу-
ченного множества решений декодера 
или анализе полученных при декодиро-
вании синдромов. Если в полученной 
последовательности с выхода декодера 
количество ненулевых синдромов 
больше заданного порога, то принима-
ется решение о том, что выбранные па-
раметры кода являются неправильными. 
Значение порога определяется путем 
применения критерия принятия реше-
ния, исходными данными для которого 
выступают допустимые вероятности 
ложной тревоги и пропуска цели. Метод 
предполагает, что известны провероч-
ные матрицы, поэтому при анализе неиз-
вестных видов кодирования данный ме-
тод не применим [20]. 
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Метод полного перебора – метод 
определения проверочной матрицы кода 
путем перебора всех возможных прове-
рочных уравнений и последующим 
нахождением синдромов рассматривае-
мых кодовых слов. Этот метод является 
общим случаем статистического метода 
определения параметров кода. Вычисли-
тельная сложность метода определяется 
количеством вариантов перебора в про-
цессе определения проверочных уравне-
ний ЛБК [18].  

Количество вариантов значительно 
снижается в случае наличия априорных 
знаний о параметрах проверочной мат-
рицы (вес строк, тип матрицы, размер 
циркулянта, расположение циркулянтов 
в проверочной части). В худшем случае, 
когда известны только параметры n и k 

кода, количество возможных провероч-
ных уравнений определяется выраже-
нием 

возм. уравнений 2 ( )kL n k= − .        (7) 

Количество возможных провероч-
ных уравнений получено с учетом того, 
что они составят базис ортогонального 
дополнения из ( )n k−  уравнений в кано-
нической форме с единичной матрицей 

( ) ( )n k n kI −  −  в правой части и подматрицей 

( )n k kP −  , элементы которой могут распо-

лагаться произвольно.  
Число вариантов перебора снижа-

ется при наличии каких-либо априорных 
знаний о формируемых проверочных 
уравнениях. Например, известно, что 

циркулянты в проверочной части кодо-
вых слов образуют двудиагональную 
структуру, а размер циркулянта равен l. 
Это означает, что проверочная матрица 
данного кода имеет квазициркулянтную 
структуру [23], все проверочные уравне-
ния имеют постоянный вес r, провероч-
ное уравнение содержит ровно ( 2)r −  

единиц в левой части проверочной мат-
рицы и ровно две единицы в правой. Так 
как циркулянтные строки получены цик-
лическим сдвигом некоторой «опорной» 
строки, задача сводится к поиску только 
«опорных» строк. Тогда количество воз-
можных проверочных уравнений, опре-
деленное формулой (1), примет вид 

возм. уравнений

2

2

1 ( 2)! ( )!

( 2 )! ! 2!( 2)!

r n k

k
L

l

r n k

l r k k n k

− −   
   

   = =

− −
=  

− − − −

  (8) 

В таблице 1 представлены расчет-
ные значения количества вариантов про-
верочных уравнений и времени поиска 
ортогонального базиса для случая при-
менения НПК со скоростью кодирова-
ния 1/2 с различными длинами кодовых 
слов. Проверка принадлежности уравне-
ния ортогональному базису осуществля-
ется умножением на n кодовых слов и 
получением синдрома с низким весом по 
Хэммингу. Приведенные результаты по-
лучены с учетом возможности парал-
лельного исполнения восьми потоков на 
ЭВМ с процессором Intel(R) Core(TM) 

i5-8250U. 
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Таблица 1. Время нахождения проверочных матриц НПК 

Table 1. Time to find parity matrices of LDPC 

Длина кодового слова, бит Количество вариантов перебора Время перебора, лет 

768 6,5∙1013 866,54 

1152 7,5∙1014 9930,8875 

1536 4,3∙1015 55968,58 

1920 1,6∙1016 213893,7225 

 

Анализ значений, представленных в 
таблице 1, показывает, что априорные 
знания о весе проверочных уравнений не 
позволяют найти проверочную матрицу 
НПК при использовании метода полного 
перебора за практически приемлемое 
время даже для относительно коротких 
длин кодовых слов. 

Алгебраический метод – метод опре-
деления параметров кода, основанный 
на свойствах линейного векторного про-
странства кода, заключающийся в преоб-
разовании матрицы, составленной из ко-
довых слов, к каноническому виду [11]. 

Данный подход является наиболее об-
щим из всех известных. 

Пусть линейный блоковый код 

( , )C n k  однозначно задается порожда-

ющей матрицей ,k nG , а также получае-

мой из нее проверочной матрицей 

( ),n k nH − . Так как набор строк матрицы 

,k nG  является базисом k-мерного подпро-

странства С, образованного кодовыми 
словами линейного блокового кода (ЛБК) 
в n-мерном линейном пространстве, то, 

определив этот базис, можно идентифи-
цировать ЛБК. В рамках задачи декодиро-
вания НПК в условиях априорной пара-
метрической неопределенности, больший 

интерес представляет ортогональное до-
полнение подпространства C, базис кото-
рого используется в качестве проверочной 
матрицы ( ),n k nH − . 

Основным требованием к алгебраи-
ческому методу является то, что вероят-
ность битовой ошибки в канале связи 
(BER – Bit Error Rate) должна быть до-
статочно низкой: 10-15–10-12, что выпол-
няется, например, для случая передачи 
информации с использованием НПК по 
волоконно-оптическим линиям связи 
[24]. При составлении матрицы, состоя-
щей из f n  кодовых слов, не должно 
быть кодовых слов с ошибками, так как 
иначе будет вычислен базис расширен-
ного подпространства Ĉ , образованного 
объединением векторов кодовых слов 
искомого ЛБК и векторов ошибок. Ме-
тод предполагает наличие априорной 
информации относительно длины кодо-
вого слова n, в противном случае требу-
ется организация дополнительной про-
цедуры перебора значений указанных 
параметров кода [25]. 

Результаты и их обсуждение 

Алгоритм определения параметров 
кода состоит из следующих шагов:  
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Построение матрицы размерностью 

( )f n f n   вида 

11 12 1 1

21 22 2 2

,
1 2

1 2

k n

k n

f n
k k ij kn

f f fk fn

p p p p

p p p p

M
p p p p

p p p p

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

, (9) 

где ijp  – символы кодового слова, при-

нимающие значение «0» или «1»; i – но-
мер строки матрицы;  j – номер столбца 
матрицы.  

Диагонализация матрицы ,f nM : 

1( 1) 1

2( 1) 2

( 1)

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

k n

k n

d k k kn

p p

p p

M p p

+

+

+

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
  

. (10) 

Получение порождающей матрицы 
линейного блокового кода (ЛБК): 

1( 1) 1

2( 1) 2

,

( 1)

1 0 0

0 1 0

0 0 1

k n

k n

k n

k k kn

p p

p p
G

p p

+

+

+

 
 
 =  
 
  

. (11) 

Для проверки правильности полу-

ченной порождающей матрицы ,k nG  

необходимо использовать полученную 
на ее основе проверочную матрицу 

( ),n k nH − . Для этого реализуется син-

дромный метод: если в результате пере-
множения d кодовых слов получены ну-
левые синдромы, то ( , )C n k  найден 

верно.  
При декодировании неизвестного 

низкоплотностного кода в условиях низ-
ких значений ОСШ данный метод не 
применим, так как кодовые слова с 
ошибками не принадлежат подпростран-
ству C, тем самым получение порожда-
ющей матрицы затруднено [17; 26]. 

Повышение скорости обработки при 
реализации данного алгоритма воз-
можно путем параллельного выполне-
ния задач обработки за счет использова-
ния разнородных блоков обработки 
(CPU, GPU, FPGA). Одними из основ-
ных принципов построения современ-
ных и перспективных вычислительных 
систем являются возможности реализа-
ции [23]: 

– параллельного выполнения задач 
обработки за счет использования разно-
родных блоков цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС); 

– балансировки нагрузки; 
– вертикальной масштабируемости 

(наращивание вычислительной мощно-
сти за счет внедрения дополнительных 
блоков обработки); 

– горизонтальной масштабируемо-
сти (наращивание вычислительной 
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мощности за счет объединения ресурсов 
нескольких комплексов); 

– программного обеспечения в мо-
дульном виде (каждая программа пред-
ставляет собой модуль, выполняющий 
частную задачу обработки; коммутация 
и тиражирование модулей позволяют 
гибко настраивать процесс обработки 
входных данных). 

Таким образом, для исключения ин-
формационных пропусков при реализа-
ции режима отложенной обработки 
необходимо рассмотреть возможности 
параллельного выполнения наиболее за-
тратных этапов алгоритма с использова-
нием имеющейся аппаратной базы [20]. 

Значительные вычислительные ре-
сурсы для реализации алгоритма зани-
мает процесс диагонализации матрицы с 
целью получения ортогонального базиса 
для рассматриваемого кода. Классиче-
ский способ [21; 27] получения базиса 
линейно-векторного пространства с по-
мощью элементарных операций над 
строками – метод Гаусса – имеет слож-
ность O(n3). «Метод четырех русских» 
(M4RI – Method of the Four Russians In-

version), который был предложен в [28], 

уменьшает количество операций сложе-
ния строк в (log n) раз за счет процедуры, 
основанной на перемножении матриц 
(методе Конрада) [16; 29]. 

Пусть матрица A имеет размерность 
m × n, а ее подматрица B размерностью 

k × n имеет полный ранг. В результате 
преобразований, определяемых методом 
Гаусса, первые k строк матрицы A пред-
ставят собой диагональную матрицу в 
каноническом виде. Всего существует 2k 

комбинаций первых k строк, которые по-
местим в таблицу T. В таблице T индекс 

строки соответствует номерам строк 
подматрицы k×n, участвующих в полу-
чении данной (например, если индекс 
таблицы T – 5dec, т. е. 101bin, то для полу-
чения данной строки необходимо было 
сложить первую и третью строки преоб-
разованной подматрицы B). Тогда для 

«зануления» первых k столбцов матрицы 
A необходимо воспользоваться таблицей 
T – рассмотреть первые k бит строки и в 
соответствии с полученным значением 
использовать нужную строку таблицы T. 

Таким образом, вместо k сложений 
(в худшем случае) данная операция тре-
бует всего одно сложение за счет пред-
варительно составленной таблицы [22]. 

Алгоритм, реализующий данный метод, 
представлен ниже (рис. 2). 

Индекс строки в таблице Т пред-
ставляет собой число, имеющее разряд-
ность k. Для того чтобы «занулить» k бит 
строки матрицы A, начиная с позиции 
(I mod k), где 0 ≤ i < m, необходимо сло-
жить по модулю 2 данную строку со 
строкой, взятой из таблицы T, получен-
ной на итерации (i mod k), по индексу, 
определяемому значением k бит (рис. 3). 
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Конец

Матрица А 
в каноническом виде 

Нет
Rank B = k ? 

Построение таблицы T 
из 2k  возможных 

комбинаций XOR строк 
матрицы B

6

7

9

10

Да 3

4

5

i + k > m ?  

k = m - i  

Применение метода Гаусса 
для подматрицы, состоящей 

из строк [i..i+k) матрицы А

Начало

1

2

А – матрица m n
k – целое число больше 0 

 XOR каждой строки 
матрицы A со строкой 

из таблицы T

8

i = i + k

i:=0 .. n-1 

 

Рис. 2. Алгоритм диагонализации матрицы с применением метода «четырех русских» 

Fig. 2. Matrix diagonalization algorithm based on the Method of Four Russians 

Вычисление T строк эффективно 
выполняются с использованием кода 

Грея. Тогда для ее составления понадо-
биться (2k – 1) сложений строк, так как 
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индексы соседних строк, определяю-
щие, какие строки подматрицы B (под-
матрица B – результат применения ме-
тода Гаусса в «окне» размерностью k 

строк матрицы A) необходимо сложить 

между собой по модулю два, отличаются 
только в одном бите. Прямой подход по-

требует 2 1
2

kk  − 
 

 сложений. 

100 10111 ...

010 11110 ...

001 00111 ...

... ... ...

000 11010 ...

110 01011 ...

010 01001 ...

... ... ...

110 11101 ...

A

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

,     

000 00000 ...

001 00111 ...

010 11110 ...

011 11001 ...

100 10111 ...

101 10000 ...

110 01001 ...

111 01110 ...

T

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

. 

Рис. 3. Преобразование исходной матрицы с использованием  
             предварительно составленной таблицы  

Fig. 3. Transformation initial matrix using look-up table  

Процесс сложения строк матрицы A 

со строками таблицы T можно произво-
дить параллельно. Следовательно, пред-
варительные вычисления позволят избе-
жать строгую последовательность дей-
ствий согласно методу Гаусса, требую-
щую для вычисления текущей строки 
знать все предыдущие строки в необхо-
димой преобразованной форме [27]. 

В ходе проведенного исследования 
установлено, что увеличение значения 
параметра k приводит к росту размерно-
сти таблицы T, обеспечивая повышение 
эффективности ее использования, – за 
одну операцию сложения происходит 
обработка большего количества столб-
цов [17]. Однако пропорционально 

увеличивается сложность её построения. 
В качестве компромисса целесообразно 
применять метод Гаусса над подматри-
цей B, состоящей из (N × k) строк, где 
N – некоторое целое число (рис. 4), что 
позволит использовать N таблиц T1, 

T2,…, TN-1, построенных за (N ×2k) сло-
жений строк (вместо 2N×k

  сложений 
строк при подсчете значений одной таб-
лицы Т и кратном N увеличении пара-
метра k), но их применение потребует на 
(N – 1) сложений строк больше, чем при-
менение единственной таблицы соответ-
ствующей размерности. Построение таб-
лиц также выполняется параллельно в N 

потоков [28]. 
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...... N k nB  N k

k

 

Рис. 4. Разбиение матрицы на подматрицы, позволяющее повысить  
             эффективность параллельной обработки 

Fig. 4. Matrix partition for efficient parallel implementation  

Выводы 

Из рассмотренных методов опреде-
ления параметров кода наиболее пред-
почтительным на практике является ал-
гебраический метод, поскольку обладает 
достаточно невысокой (по сравнению с 
методом полного перебора) вычисли-
тельной сложностью. Однако недостат-
ком алгебраического метода выступает 
требование к низким значениям вероят-
ности ошибки в канале.  

В таком случае необходимо исполь-
зовать толерантные к ошибкам методы 
перебора при формировании провероч-
ных уравнений НПК. Найденные урав-
нения даже в условиях отсутствия пол-
ной информации о параметрах кода воз-
можно использовать при помехоустой-
чивом декодировании для снижения ве-
роятности ошибки в принимаемом сиг-
нале. 
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