
 1 

Труды МАИ. 2023. № 133 

Trudy MAI, 2023, no. 133 

 

 

Научная статья 

УДК 621.391 

URL: https://trudymai.ru/published.php?ID=177666  

 

РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ ИНТЕГРАЛЬНОЙ МИКРОСХЕМЫ 

КОДЕКА АЛГЕБРАИЧЕСКОГО СВЕРТОЧНОГО КОДА 

 

Алексей Станиславович Волков
1, Алексей Викторович Солодков

2
 

1,2
Национальный исследовательский университет «Московский институт 

электронной техники», Москва, Зеленоград, Россия. 

1
leshvol@mail.ru 

2
solodkov_aw@mail.ru 

 

Аннотация. Рассмотрен алгоритм построения и кодирования алгебраических 

сверточных кодов, позволяющий сформировать набор порождающих многочленов и 

основных параметров сверточного кода. Выполнен анализ алгоритмов 

декодирования алгебраических сверточных кодов: алгоритм Витерби с мягким 

входом и жестким выходом и алгебраический – жесткий вход и жесткий выход.  

Разработана интегральная микросхема кодека алгебраического сверточного 

кода, обеспечивающая декодирования как алгебраическим методом, так и на основе 

декодера максимального правдоподобия Витерби. Кроме того, предусмотрена 

возможность перемежения.  

Проведено математическое моделирование выбранных алгоритмов и дана 

оценка необходимых отношений Eb/N0. 
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Abstract. Modern telecommunication systems and communication networks development 

is being accompanied by a permanent growth of the transmitted messages volume and 

speed. High demands are placed herewith on the transmitted information reliability, both 

in wired and wireless systems. The problem solution to the of transmitted information 

reliability increasing is the error-correcting convolutional coding and decoding methods 

application. At the same time, Russian telecommunications companies are showing 

interest in domestic developments in microelectronics to ensure target indicators of 

domestic communication systems noise immunity. 

The purpose of this article consists in the topology designing of an integrated circuit 

for codec of algebraic convolutional (n, k)-code. The work was funded by the Ministry of 

Education and Science of Russia within the framework of Federal project “Training of 

personnel and scientific foundation for the electronics industry” according to the State 

assignment for the implementation of research work “Development of the Technique for 

Electronic Component Base Prototyping with Domestic Microelectronic Production based 

on the MPW Service (FSMR-2023-0008)”. 

The authors considered a coding algorithm, defining a convolutional code in a 

polynomial manner through a set of generating polynomials. This approach allows 

determining the convolutional code parameters at the design stage. Two decoding 

algorithms have been proposed: the Viterbi algorithm and the algebraic decoding 

algorithm. 

The integrated circuit topology of the algebraic convolutional codec has been 

designed, and its main parameters description has been performed. These parameters are 



 4 

as follows: the number of chip contacts is 52; the size is 20  20 microns; maximum 

operating frequency is up to 250 MHz, and peak consumption is of no more than 200 mA. 

The integrated circuit of the algebraic convolutional codec allows both algebraic 

decoding at the length of the code word section and Viterbi decoding applying soft 

decision metrics. 

As the result of modeling, the following values of the Eb/N0 ratio for bit error probability 

of qbit = 10
–3

 were obtained: 5.68 dB at R ≈ 2/3 and 6.12 dB at R ≈ 1/2 and 6.91 dB at R ≈ 

1/3. The obtained values for the Eb/N0 ratio for the bit error probability qbit = 10
–6

 

corresponds to the following values: .23 dB at R ≈ 2/3; 8.41 dB at R ≈ 1/2 and 9.18 dB at R 

≈ 1/3. 

Keywords: convolutional codes, construction of convolutional codes, decoding of 

convolutional codes, codec integrated circuit, codec topology, error-correction codes 
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Введение 

Развитие современных телекоммуникационных систем и сетей связи 
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сопровождается постоянным ростом объема и скорости передаваемых дискретных 

сообщений [1 – 8]. При этом предъявляются высокие требования к достоверности 

передаваемой информации, как в проводных, так и беспроводных системах. 

Решением проблемы повышения достоверности передаваемой информации является 

применение методов помехоустойчивого кодирования и декодирования.  

В тоже время телекоммуникационные компании России все больше проявляют 

интерес к отечественным разработкам в микроэлектронике для обеспечения целевых 

показателей помехоустойчивости в отечественных системах связи.  

Основная часть 

Описание сверточных (n, k)-кодов (процедур кодирования), выполняют с 

помощью операторов задержки, графов состояний, векторов, матриц, многочленов, 

древовидных или решетчатых диаграмм [9, 10]. Каждое из перечисленных 

представлений используется в зависимости от того, какой метод декодирования 

сверточных (n, k)-кодов применяется. С появлением алгебраических сверточных (n, 

k)-кодов [10, 11] предпочтительными являются векторное, матричное и 

представление на основе многочленов [12].  

Рассмотрим процедуру кодирования алгебраических сверточных (n, k)-кодов. 

Пусть заданы порождающие многочлены алгебраического сверточного (n, k)-кода, 

которые можно представить следующим образом [10]: 
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Пусть многочлен i(x) информационной последовательности алгебраического 

сверточного (n, k)-кода имеет следующий вид: 
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Тогда правило кодирования алгебраического сверточного (n, k)-кода возможно 

выразить следующим выражением: 
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где deg cj(x)   2∙r – 2, j = 1 … m. 

Формальная переменная x
j
 (оператор задержки), при соответствующих 

коэффициентах многочленов в выражениях (1) – (3), позволяет сформировать 

многочлен кодового слова с(х) следующим образом [11, 13, 14]: 
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при этом: 
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В общем случае многочлен i(x) имеет бесконечную степень. Следовательно, 

бесконечную степень имеет и многочлен с(х) кодового слова алгебраического 

сверточного (n, k)-кода. 

Рассмотрим процедуру кодирования алгебраических сверточных (n, k)-кодов. 
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На начальном этапе кодирования информационная последовательность разбивается 

на фрагменты по k символов. В теории помехоустойчивого сверточного 

кодирования такие фрагменты называются кадрами информационных символов. 

Кадр информационных символов, как правило, состоит из одного или нескольких 

символов (бит). В одну единицу времени на вход кодера сверточного (n, k)-кода 

поступает только один кадр информационных символов. 

Формирование одного кадра кодового слова n сверточного (n, k)-кода 

выполняется в соответствии с r кадрами информационной последовательности r, 

хранящейся в кодере. Величина r определяется максимальной степенью 

порождающего многочлена из всего набора многочленов, определяющих 

сверточный код. Тогда величину v называют длиной кодового ограничения: 

krv  .      (6) 

которая характеризует размер памяти кодера сверточного (n, k)-кода.  

С длиной кодового ограничения v связан следующий параметр – 

информационная длина слова сверточного (n, k)-кода, которая выражается 

следующим выражением: 

krk  )1(1 .     (7) 

Соответственно, кодовую длину блока n, сверточного (n, k)-кода представим 

так: 

nrn  )1(1 .     (8) 

Параметр n количественно определяет влияние кадра информационных 

символов k на выходную последовательность, генерируемую кодером сверточного 
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кода на некоторой длине. 

Скорость R сверточного (n, k)-кода определяется выражением: 

n

k
R  .       (9) 

Минимальное расстояние Хемминга [15 – 18] на длине l кадров кодовых слов 

(всех пар с отличающимся начальным кадром) представляется следующим 

выражением: 

ldt  12 ,      (10) 

где t – кратность исправляемых сверточным кодом ошибок. 

Свободное расстояние сверточного (n, k)-кода представим следующим 

выражением: 

max l
l

d d  ,      (11) 

где   ddd rr ...21 . 

Таким образом, алгебраический сверточный (n, k)-код можно однозначно задать 

алгебраическим способом. При этом заранее удается определить его основные 

параметры, при произвольно больших длинах кодового ограничения [18]. Анализ 

основных параметров алгебраических сверточных (n, k)-кодов показал, что они 

связаны с максимальной степенью порождающего многочлена из всего набора вида 

(1). Это объясняется тем, что максимальная степень одного из порождающих 

многочленов определяет полную длину регистра сдвига кодера, а все порождающие 

многочлены (меньшей длины) будут при этом учтены. Так как параметры 

сверточного кодера связаны с диной регистра сдвига кодера, то имеем 

непосредственную связь порождающего многочлена максимальной степени с 



 9 

определением основных параметров алгебраического сверточного (n, k)-кода.  

Работа кодера алгебраического сверточного (n, k)-кода предполагает 

возможность обработки двоичных и недвоичных символов, которые поступают на 

его вход. Тогда в зависимости от выбора режима работы декодера, можно выбрать 

алгебраический или неалгебраический алгоритм декодирования.  

Рассмотрим метод декодирования по максимуму правдоподобия, реализацией 

которого является алгоритм Витерби [11, 15 19]. Суть алгоритма заключается в 

сравнении всевозможных путей при пошаговом следовании по кодовой решетки 

сверточного кода с принятой последовательностью. При этом пути, которые 

находятся на большем расстоянии (по Хэммингу) от принятой последовательности, 

отбрасываются. Таким образом, выполняется максимизация следующего выражения 

[15, 20]: 







1

0

)|'()|'(
n

i
ii ccpccp ,     (12) 

где с' и с – принятая и переданная последовательности длины n. 

Выражение (12) (условная вероятность) справедливо для случая канала с 

шумом без памяти [1-4].  

Для эффективной реализации оптимального алгоритма Витерби необходимо, 

чтобы глубина декодирования L (ширина окна) удовлетворяла условию: 

0)95( vL  . Следовательно, значение длины кодового ограничения v0 необходимо 

выбирать на основании неравенства: 90 v  [11]. Однако, алгоритм Витерби является 

более эффективным по сравнению с другими алгоритмами декодирования 

сверточных кодов [11, 19]. 
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Недостатками данного алгоритма является необходимость анализа и хранения 

в памяти декодера всех 2
v
 путей, к которым относятся и маловероятные. Это 

приводит к необходимости выполнять большое количество операций, результат 

которых впоследствии не используется. При этом занимается значительный ресурс 

памяти и устройств, выполняющих вычисления [11, 17]. Считают, что данный 

алгоритм эффективно использовать для реализации декодирования на внутренней 

ступени при значениях кодового ограничения 90 v  [11]. 

При алгебраическом декодировании сверточного (n, k)-кода сложность 

декодирования можно снизить, а высвобожденный ресурс (например, площадь 

интегральной микросхемы) выделить на повышение длины кодового ограничения 

кода. Алгоритм алгебраического декодирования сверточного (n, k)-кода представим 

в виде блок схемы на рисунке 1 [14, 19-23].  
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма алгебраического декодирования сверточного (n, 

k)-кода 

Описанный выше алгоритмы кодирования и декодирования алгебраического 

сверточного (n, k)-кода реализован в виде интегральной микросхемы, которая 
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разработана на основе библиотеки ПАО Микрон HCMOS8D (технология КМДП с 

топологической нормой 180 нм, 6 металлов) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Топология разработанной интегральной микросхемы кодека 

алгебраического сверточного (n, k)-кода 

 

Основными параметрами интегральной микросхемы алгебраического 

сверточного (n, k)-кода являются: k = 1, 2, 3 (опционально); n = 4; m = 4; 

порождающий многочлен для недвоичной обработки символов над GF(2
4
) g(x) = 

α
2
x

4
 + α

4
x

3
 + α

1
x

2
 + α

4
x + 1; v = 4; k1 = 5, 10, 15; n1 = 20; спектр скоростей кода R = 1/2, 

2/3, 3/4; длина секции кодового слова N = 15; длина секции информационного слова 

K = 11, 9, 7, 5 (опционально); примитивный полином p(x) = x
4
+x

3
+1, глубина 
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перемежителя I = 15 секций над GF(2
4
). Микросхема в целом имеет следующие 

параметры: число контактов кристалла 52; размер 20 на 20 мкм; предельная частота 

работы до 250 МГц; потребление пиковое не более 200 мА. Декодер Витерби 

реализован с мягким входом, жестким выходом и 8 уровнями квантования входных 

символов. 

Общее число базовых логических элементов представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры микросхемы 

Тип компонента Количество 

Триггеры 860 

Базовые вентили 1540 

Буфер тактовый 52 

Буфер входной 22 

Буфер выходной 18 

 

Работа разработанной интегральной микросхемы кодека следующая. На вход 

кодера сверточного (n, k)-кода поступает информационная последовательность, 

подлежащая кодированию. Принято считать, что данная информационная 

последовательность имеет бесконечную длину. 

Кодер сверточного (n, k)-кода обладает специфическим свойством хранения r 

последних кадров по k символов, поступивших на его вход. Следовательно, общее 

число символов информационной последовательности, хранящихся в кодере равно r 

· k. 

Тогда, за единицу времени на выходе кодера сверточного (n, k)-кода 

формируется (вычисляется) кадр кодового слова, который содержит n символов. 
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Формирование одного кадра кодового слова выполняется на основании r кадров 

информационных символов, хранящихся в кодере, и кадра информационных 

символов, поступившего на его вход. 

В результате кодирования, на выходе кодера генерируется кодовое слово 

сверточного (n, k)-кода бесконечной длины, представленного последовательностью 

кадров кодового слова. 

Для реализации кодирования символов из подполя используются 

управляющие входы, при подаче логического нуля на входы которых блок 

матричного перемежителя осуществляет переупорядочивание 4-битных символов по 

правилу «запись по строкам, чтение по столбцам», записывая символы в матрицу 

размером N×N и одновременно считывая символы из второй матрицы того же 

размера. Таким образом, для перемежителя требуется память размером S = 15∙15∙4∙2 

бит плюс блоки дешифраторов шин адреса/чтения и арбитража доступа к памяти. 

По результатам математического моделирования декодера алгебраического 

сверточного (n, k)-кода теоретический расчет значений отношения Eb/N0 для 

вероятности битовой ошибки 
310

бит
q  соответствует значениям: 5,68 дБ при R ≈ 

2/3; 6,12 дБ при R ≈ 1/2 и 6,91 дБ при R ≈ 1/3. Теоретический расчет значений 

отношения Eb/N0 для вероятности битовой ошибки 
610

бит
q  соответствует 

следующим значениям: 8,23 дБ при R ≈ 2/3; 8,41 дБ при R ≈ 1/2 и 9,18 дБ при R ≈ 1/3. 

Выводы 

Разработанная интегральная микросхемы кодека алгебраического сверточного 

(n, k)-кода допускает как алгебраическое декодирование на длине секции кодового 
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слова, так и декодирование по алгоритму Витерби, применяя метрики на основе 

мягких решений.  

Проведено математическое моделирование реализованных алгоритмов и 

определены необходимые отношения Eb/N0. 
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