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Предисловие научного редактора 
Развитие современной цивилизации во все большей степени 

базируется на использовании информационных технологий. 
Сейчас они переживают бурный процесс перевода в цифровой 
формат, что позволяет организовать процессы создания, переда-
чи, хранения и обработки данных на принципиально новой ос-
нове, гарантирующей высокую степень целостности и доступ-
ности цифровой информации. 

Однако эта фаза развития информационных технологий ха-
рактеризуется весьма быстрым и значительным повышением 
требований к достоверности цифровых данных. Ведущую роль     
в обеспечении высокого уровня надежности и качества передачи 
и хранения дискретной информации играют современные мето-
ды помехоустойчивого кодирования.  

За более чем полувековую историю развития теории и тех-
ники помехоустойчивого кодирования основные методы и под-
ходы к решению главной проблемы этой научной дисциплины – 
максимально простого и одновременно очень эффективного де-
кодирования – неоднократно и весьма существенно менялись. 
Если сначала ведущими направлениями теории кодирования 
были разработки алгоритмов исправления ошибок на базе ал-
гебры конечных полей, то затем наступила эра алгоритма Ви-
терби. Этот алгоритм был с теоретической точки зрения макси-
мально сложным, переборным, но настолько эффективным, что 
значительный период времени все развитие теории кодирования 
и создание конкретных устройств исправления ошибок для 
спутниковой связи было сконцентрировано именно на этом ме-
тоде. Правда, использовать длинные коды для алгоритма Витер-
би было невозможно из-за проблемы экспоненциально растущей 
с увеличением длины кода сложности декодирования.  

Последовавший затем период дальнейшего поиска эффектив-
ных методов кодирования успешно завершился внедрением в тех-
нику связи каскадных кодов. При этом, как и предсказывала тео-
рия, на практике действительно оказалось, что каскадные коды 
позволяли при меньшей сложности декодирования по сравнению          
с исходными некаскадными методами обеспечивать одновременно 
и гораздо более высокие характеристики помехоустойчивости.      
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Однако, несмотря на большой прогресс в теории и в микроэлек-
тронной технологии, характеристики систем кодирования и после-
дующего декодирования до конца 80-х годов оставались все еще 
весьма далекими от теоретически возможных пределов.  

Только появление в 1993 году турбо кодов показало специа-
листам, что практически полное использование емкости цифро-
вых каналов связи оказывается уже вполне решаемой техниче-
ской задачей. Множества турбо подобных и некоторых других 
кодов доказали, что действительно существует реальная воз-
можность гораздо более эффективного использования пропуск-
ной способности очень дорогих космических, спутниковых и 
многих других цифровых каналов связи, чем это было возможно 
до сих пор. Энергетика гауссовских каналов при использовании 
некоторых кодов этих классов может быть, в принципе, всего на 
несколько десятых долей децибела более высокой, чем это оп-
ределяется основным теоретическим ограничением: равенством 
кодовой скорости и пропускной способности канала.  

Последующие достижения и перспективы теории кодирова-
ния обычно связывают с низкоплотностными (LDPC) кодами. 
Их сложность декодирования была немного меньшей, чем у 
турбо кодов, но все же еще слишком высокой. Тем не менее, 
промышленность освоила производство целого ряда декодеров 
и этого типа, что позволило говорить о дальнейшем прогрессе 
техники кодирования.  

Вместе с тем все примеры использования турбо и LDPC ко-
дов с приемлемыми параметрами в очередной раз показали, что 
характеристики декодеров для этих кодов заметно ухудшаются в 
реальных условиях их создания из-за вынужденных упрощений 
самих алгоритмов по сравнению с идеальными условиями их мо-
делирования в исследовательских лабораториях. Заметное сни-
жение энергетического выигрыша кодирования (ЭВК) – парамет-
ра, непосредственно характеризующего полезность кодов для 
систем, например, спутниковой связи, – достигает при создании 
реальных декодеров этих типов величины 0,5…1,0 дБ, что и сви-
детельствует о том, что главная задача кодирования: исправлять 
проще, быстрее и при более высоком уровне шума – еще очень 
далека от своего окончательного решения. Следует также указать 
на то, что и быстродействие декодеров указанных выше кодов, 
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реализованных с учетом всех достижений микроэлектроники, 
остается далеко не столь высоким, как это часто требуется, что 
также сильно ограничивает область их использования. 

Необходимо отметить, что полезность применения кодиро-
вания, например, в технике связи при передаче двоичных дан-
ных обычно определяется именно параметром ЭВК, который 
просто характеризует величину эффекта увеличения мощности 
передатчика системы связи, использующей хорошие методы 
кодирования и, главное, последующего декодирования принято-
го цифрового потока. А поскольку эта величина может дости-
гать 3, 5 и даже 10 и более раз (свыше 10 дБ), то становится по-
нятным исключительная важность кодирования, которое создает 
системе связи столь большой запас по мощности. Если в 1980 
году известный американский специалист, автор классических 
книг по теории кодирования Э. Берлекэмп в одном из своих об-
зоров утверждал, что каждый децибел снижения энергетики ка-
нала связи оценивается в миллион долларов, то при современ-
ном масштабе цифровых сетей экономическая ценность приме-
нения кодирования возросла еще во много десятков раз. Это 
происходит в результате появления возможности существенного 
повышения скорости передачи цифровых данных, значительно-
го снижения размеров очень дорогих антенн, многократного 
увеличения дальности связи, а также многих других весьма 
важных достоинств цифровых систем связи, использующих по-
мехоустойчивое кодирование. Этим и определяется важность 
для всей отрасли телекоммуникаций работ по созданию эффек-
тивных декодеров, в связи с чем на десятках ежегодных между-
народных конференций вопросы помехоустойчивого кодирова-
ния всегда оказываются среди самых актуальных.  

Текущее состояние исследований и применения недвоичных 
кодов и алгоритмов их коррекции еще более проблемно. Через 50 
лет после открытия кодов Рида–Соломона (РС) оказывается, что 
наилучшими и единственно реализованными декодерами для не-
двоичных кодов до сих пор остались именно они. Но даже теку-
щее состояние технологии создания декодеров для недвоичных 
кодов по-прежнему не позволяет использовать коды РС длиннее 
255 символов. Поэтому для новых дисков Blue-Ray и в других 
сложных системах защиты и надежного хранения символьных 
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(байтовых) данных все еще используют различные комбинации,               
в том числе и каскадные, именно коротких кодов РС. Это мало 
повышает достоверность и защищенность хранимых данных при 
большом уровне искажений, одновременно заметно увеличивая 
требуемую для таких схем избыточность и существенно снижая 
скорость обработки. 

Таким образом, реальное состояние теории кодирования, 
имеющегося множества конкретных методов кодирования и, 
главное, декодирования, в настоящее время далеко от их потен-
циальных возможностей. Даже в случае достижения высоких вы-
числительных мощностей аппаратуры параметры имеющихся 
декодеров разных типов остаются все еще далекими от требова-
ний простоты реализации при высокой достоверности декодиро-
ванного цифрового потока в случае высокого уровня шума. 

Новое очень эффективное решение проблемы сложности 
декодирования при одновременной реализации высоких энерге-
тических характеристик систем кодирования на базе многопоро-
говых декодеров (МПД) ясно и доступно изложено в предлагае-
мой читателю книге известных российских специалистов в об-
ласти помехоустойчивого кодирования члена-корреспондента 
РАН Ю.Б. Зубарева, профессора В.В. Золотарёва и доктора тех-
нических наук Г.В. Овечкина. Первые авторские свидетельства 
на изобретения, закрепляющие приоритет СССР в разработке 
этого удивительно простого и очень эффективного метода, от-
носятся к 1972 году. За истекший 40-летний период разработки 
и исследований методов помехоустойчивого кодирования авто-
рами этой книги создана всеобъемлющая оптимизационная тео-
рия помехоустойчивого кодирования. 

Она фактически уже позволила решить на хорошем при-
кладном уровне все основные задачи создания кодов для МПД, 
оптимизации параметров декодеров и найти новые классы задач, 
которые могут быть решены с использованием их новой плодо-
творной теории.  

МПД алгоритмы, как и большинство декодеров для турбо и 
LDPC кодов, являются итеративными процедурами. Однако 
турбо коды появились на 20 лет позже многопороговых декоде-
ров, которые и в те годы, и в настоящее время продолжают 
весьма динамично развиваться и интенсивно патентуются.  
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