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Аннотация. Актуальность и цели. Декодирование информации с использованием помехоустойчивых 

кодов Рида – Соломона является весьма ресурсоемкой задачей в части организации вычислений. Особенно эта 
проблема актуальна при декодировании измерительной информации и видеопотоков на лету, в режиме времени, 
близком к реальному. Материалы и методы. Рассматриваются два метода оптимальной организации декоди-
рования Рида – Соломона. Первый метод – организация распараллеливания, декодирование в несколько вычис-
лительных потоков. Второй метод – искусственное снижение количества ошибок, исправляемых кодом Рида – 
Соломона, он позволяет уменьшить объем вычислений. Рассматривается экспериментальная проверка указан-
ных методов. Результаты. Показано, что рассмотренные методы позволяют более эффективно организовать 
вычисления, даются рекомендации по их применению, как раздельному, так и совместному. Выводы. Методы 
можно применять в системе обработки видеопотоков. В зависимости от режима работы система обработки 
должна позволять применять как оба метода, так и один выбранный. 
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Abstract. Background. Decoding information using noise-tolerant Reed–Solomon codes is a very resource-in-
tensive task in part of calculation imlpementation. This problem is especially relevant when video streams or telemetry 
decoding on the fly, in a time mode close to real time. Matherials and methods. The article discusses two methods  
of optimal organization of Reed – Solomon decoding. First method is a decoding into several computational streams, 
some processor threads using. Second method is an artificially reducing the number of errors corrected by the Reed–
Solomon code to reduce calculation time. Results. The experimental verification of these methods is considered. Rec-
ommendations for their application, both separate and joint, are given. Conclusions. Methods can be used in video 
streaming processing systems. Processing system must allow use either both method or one selected by operator. 

Keywords: video signal, video streaming, digital video signal distortion, error control codes 
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Введение 

Коды Рида – Соломона (англ. Reed – Solomon codes, в честь сотрудников Массачусетского тех-
нологического института Ирвинга Рида и Густава Соломона, опубликовавших в 1960 г. этот способ 
кодирования данных), напомним, – это недвоичные циклические коды, позволяющие исправлять 
ошибки в блоках данных. При этом элементами кодового вектора являются не биты, а группы битов 
(или блоки битов). 

Коды Рида – Соломона широко применяются для помехоустойчивого кодирования (кодирова-
ния, исправляющего ошибки) в системах хранения и передачи данных (см., например, [1]). 

Коды Рида – Соломона подразделяются на систематические и несистематические коды [2].  
При систематическом кодировании изменения в исходную информацию не вносятся. Закодирован-
ный сигнал чередуется блоками контрольных символов. 

При несистематическом кодировании исходные слова подвергаются умножению информаци-
онного слова на порожденный полином, закодированный сигнал не содержит исходного в явном виде. 
Преимуществом систематического кодирования является тот факт, что при отсутствии искажений 
сигнала декодирование не требуется. 

В данной статье рассматривается код, в котором применяется систематическое кодирование. 
С практической точки зрения весьма важным и даже особым случаем является кодирование и 

декодирование информации, что называется, «на лету», в режиме времени, достаточно близком к ре-
альному, например, при передаче измерительной и видеоинформации с летательных или космических 
аппаратов. При этом предъявляются повышенные требования к эффективности алгоритмов кодиро-
вания и декодирования информации. Особенно это относится к алгоритму декодирования, поскольку 
декодирование данных по Риду – Соломону является чрезвычайно ресурсоемкой задачей, в значи-
тельно большей степени, чем кодирование. 

Для достижения приемлемого быстродействия в предыдущие годы был предложен ряд извест-
ных алгоритмов (алгоритм Берлекэмпа – Месси, алгоритм Форни), однако объем вычислений все 
равно остается значительным. Особенно это критично для задач обработки закодированной инфор-
мации в реальном времени, когда необходимо исключить риск потери принимаемых данных. 

В данной статье для достижения практически оптимального быстродействия декодирования 
данных будут рассмотрены два метода, позволяющие ускорить процедуру декодирования «на лету» 
и снизить риск потери данных при декодировании. 

Постановка проблемы 

Итак, в работе рассматривается задача декодирования «на лету» сигнала блочной структуры  
с применением разновидности кода Рида – Соломона с 16-разрядными информационными словами. Это 
более сложный код, чем описанный в стандарте ECMA-130, где количество бит на символ m = 81. 

Информация принимается в виде циклов с частотой следования 𝐹𝑐 циклов в секунду. 
Каждый цикл включает в себя Nb блоков, каждый из которых подвергается кодированию Рида – 

Соломона. Кодирование – систематическое. Это означает, что информационный блок передается  
в неизменном виде и сопровождается контрольными словами. Таким образом, при отсутствии ошибок 
информационный блок может не подвергаться декодированию. 

 
1 Standard ECMA-130. Data Interchange on Readonly 120 mm Optical Data Disks (CD-ROM). 2nd edition (June 

1996). URL: https://www.ecma– international.org/publications/standards/Ecnia-130.htm 
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Параметры кода: m = 16 – количество бит на символ (степень RS-полинома), n – количество 
символов в кодовом блоке, k – количество информационных символов в кодовом блоке, r = n – k – 
количество контрольных символов в кодовом блоке (теоретически позволяет исправить до r/2 оши-
бочных информационных слов). Код является укороченным, т.е. длина кода меньше длины конечного 
поля Галуа [3]. 

Перед началом сеанса обработки строится поле Галуа, которое используется для операций над 
полиномами. С точки зрения программной реализации оно представляет собой массив 16-разрядных 
чисел. 

При декодировании для каждого блока проверяется наличие ошибок, для чего находится так 
называемый синдром: 

 ( ), 1... .j
jS C j r= α =  (1) 

Если все компоненты синдрома равны нулю, код не содержит ошибок. Это быстрая операция, 
не затрудняющая дальнейшую обработку и передачу видеоинформации: 

, ]1[ jj r S∀ ∈  = 0. (2) 

Если же ошибки найдены, т.е. условие (2) не выполняется, производится поиск ошибок по ал-
горитму Берлекэмпа – Месси [1]. По этому алгоритму производится вычисление полинома Λ(𝑥) ло-
каторов ошибок. Если полином не найден, ошибки исправить невозможно. Если найден, то ищутся 
корни уравнения Λ(𝑥) = 0. Количество корней должно быть равным степени полинома, иначе ошибки 
неисправимы. Из корней полинома выделяются локаторы ошибок. Вычисляется полином величин 
ошибок, производная полинома локаторов, предполагаемый полином локаторов и находится исправ-
ленный полином кадров. 

Если при максимально возможном количестве ошибок поиск не увенчался успехом, блок счи-
тается неисправимым. 

Проблема описанного алгоритма заключается в том, что время декодирования достаточно ве-
лико и сопоставимо с временем, отведенным на весь цикл обработки. 

Эксперимент с замером времени декодирования 40 000 блоков, принадлежащих одному зако-
дированному видеопотоку, показывает, что по мере увеличения количества ошибок в одном блоке 
время, необходимое для вычислений, возрастает по зависимости, близкой к линейной (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость времени вычислений от ожидаемого числа ошибок в блоке 

 
По оси абсцисс находится ожидаемое число ошибок в блоке, по оси ординат – измеренное время 

(в миллисекундах) декодирования одного блока для указанного числа ошибок (минимальное, усред-
ненное, максимальное). Заметим, что разброс значений при количестве ошибок, превышающем 30, 
обусловлен малым количеством таких ошибок. 

Эксперимент показал, что часть вычислений приходится на неисправимые блоки, т.е. вычисле-
ния проводятся впустую. Следует отметить также, что большая часть исправимых ошибок является 
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одиночными, а их число в блоке относительно невелико – в пределах 10–20 ошибок на блок при раз-
мере блока 10 кБайт. 

В частности, при Nb = 8 и Fc = 4 время декодирования цикла из 8 сильно зашумленных блоков 
даже на современных вычислительных средствах может превысить 0,25 с (период следования циклов) 
и таким образом привести к потере следующего обрабатываемого цикла. В ряде случаев потери цик-
лов могут оказаться более критичными, чем ошибки, исправленные кодом Рида – Соломона. 

В статье рассмотрены два способа преодоления описанной проблемы:  
– декодирование в несколько вычислительных потоков;  
– ограничение требований к эффективности декодирования (искусственное снижение количе-

ства ошибок, исправляемых кодом Рида – Соломона). 
По мнению авторов, возможны и другие способы решения указанной проблемы. К примеру, на 

основе работы [1] можно построить аппаратный декодер, использующий регистры сдвига. Рассмот-
рение этого способа выходит за рамки нашей статьи. 

Декодирование в несколько потоков 

Распараллеливание вычислений операции декодирования на несколько вычислительных пото-
ков – наиболее очевидное средство борьбы с нехваткой вычислительных ресурсов. Его применению 
в описываемом случае способствует то, что каждый из 8 блоков в цикле кодируется независимо,  
т.е. задача хорошо распараллеливается. 

После получения цикла закодированной видеоинформации декодирование каждого блока по-
мещается в отдельный поток (thread). Управляющий поток ожидает завершения декодирования всех 
8 блоков, после чего объединяет результирующие массивы данных и передает объединенный массив 
декодированных блоков на дальнейшую обработку. Выдача потокам заданий на декодирование и 
определение, какие потоки завершили вычисление, производится обменом сообщениями между клас-
сами. 

Расчеты и эксперимент показывают, что снижение времени декодирования по описанной схеме 
прямо пропорционально количеству ядер процессора (с поправкой на накладные расходы на органи-
зацию многопоточности) при условии, что оно не менее количества блоков в цикле. Идеальной явля-
ется ситуация, при которой количество ядер процессора по крайней мере на единицу больше, чем 
количество блоков в цикле. 

Замечание. Необходимо обратить внимание, что (рабочее) поле Галуа является общим масси-
вом для всех объектов-декодеров. Для уменьшения времени подготовки вычислений (исключение 
дублирующих вычислений) и потребляемого объема оперативной памяти все 8 объектов-декодеров 
могут использовать единое поле Галуа, которое вполне можно построить перед началом сеанса обра-
ботки. 

При однопоточном декодировании суммарное время декодирования Tdc всех Nb блоков цикла 
определяется как 

1

 ,
bN

dc dbi
i

T T
=

=   (3) 

здесь Tdbi – время декодирования каждого блока, зависящее в первую очередь от количества ошибок 
в блоке. 

При многопоточном декодировании время Tdc оценивается менее однозначно: 

max
1

    ,
bN

db dc dbi
i

T T T
=

<    (4) 

здесь maxdbT  – максимальное время декодирования одного из входящих в цикл блоков. 
В работе авторы исходят из предположения (и в следующем разделе будет проведена экспери-

ментальная проверка этой гипотезы), что если декодирование каждого блока выполняется в отдель-
ном потоке и количество блоков Nb превышает или равно количеству ядер процессора Nc, то время 
вычисления уменьшается почти прямо пропорционально увеличению значения Nc: 

1

  

р .   п и 
1

bN
dbii

dc b c
c

T
T N N

N
=≈ ≥
−

  (5) 
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Вычитание одного ядра учитывает работу других процессов, в том числе системных. Работа 
других ресурсоемких процессов (например, антивирусных программ) может нарушить эту оценку. 

Дальнейшее увеличение значения Nc не должно влиять на быстродействие декодирования,  
и время декодирования цикла стремится к наибольшему времени декодирования одного из входящих 
в его состав блоков, с поправкой на накладные расходы для организации многопоточности: 

dcT  ≈ maxdbT  при cN  > bN . (6) 

Замечание. Недостатком декодирования в несколько потоков является усложнение отладки про-
цедуры декодирования по сравнению с линейной вычислительной последовательностью. Кроме того, 
возможно проявление проблем многозадачности, таких как взаимные блокировки [4]. 

Также необходимо учитывать, что распараллеливание вычислений уменьшает время на деко-
дирование, но увеличивает суммарную нагрузку на процессор, время которого занимают и другие 
процессы, в том числе системные. При низком объеме вычислений многопоточное декодирование 
может оказаться даже менее эффективным, чем однопоточное (см., к примеру, [5]), а большое коли-
чество одновременно выполняемых потоков может привести к падению пропускной способности [6]. 

Таким образом, целесообразность (в естественном ее понимании) данного способа должна быть 
проверена на конкретной, заданной аппаратно-программной конфигурации еще до проведения вы-
числений. 

Вызывает также интерес использование рассмотренных подходов к проблеме повышения эф-
фективности сеансов связи космических аппаратов дистанционного зондирования Земли с назем-
ными пунктами приема информации в современных высокоскоростных радио- и телесистемах [7]. 

Экспериментальная проверка многопоточного декодирования 

Экспериментальная проверка предложенного метода производилась на ПЭВМ, оснащенной  
4-ядерным процессором Intel Core 2 Quad Q8200 под управлением 64-разрядной операционной си-
стемы Debian GNU/Linux. 

Параметры кода:  
– cF  = 4; 
– bN  = 8; 
– кодирование – систематическое;  
– m = 16; 
– r = 128 (теоретически позволяет исправить до r/2 = 64 слов). 
На вход декодирующей программы подавался сигнал блочной структуры, длительностью почти 

20 минут. Для каждого цикла замерялось суммарное время декодирования Tdc всех Nb блоков отдельно 
для однопоточного и многопоточного режима. 

Результаты проверки приведены в табл. 1 (все интервалы измеряются в миллисекундах). 
Таблица 1 

Время декодирования и число потоков 
Tdc Один поток Восемь потоков 
Мин 54 16 
Макс 432 184 

Средний 133 49 
CKO 19 18 

 
Как видно из анализа, быстродействие увеличивается приблизительно в cN  − 1 раз, где cN  – 

количество ядер процессора. В рассматриваемом случае, при cN  = 4, быстродействие увеличивается 
почти в 3 раза. Таким образом, для максимально быстрого декодирования 8 блоков, если количество 
ошибок в канале связи на блок приближается к максимальному теоретически исправимому (r/2), це-
лесообразно (при естественном определении цели) применить 10-ядерный процессор. 

Анализ распределения значений Tdc показывает, что плотность распределения в общем случае 
имеет три пика: 

– первый пик соответствует случаям, когда ни в одном из блоков цикла ошибок не обнаружено. 
В этом случае все расчетное время уходит на проверку отсутствия ошибок. Этот пик близок ко вто-
рому, а в многопоточном режиме они практически сливаются; 
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– второй пик – самый крупный и самый размытый – соответствует случаям, когда в одном или 
нескольких блоках цикла обнаружено небольшое количество исправимых ошибок; 

– третий пик соответствует наличию хотя бы в одном блоке цикла большого количества оши-
бок, как правило, неисправимых. Этот пик самый низкий, и в количественном выражении им можно 
было бы пренебречь. Однако именно он порождает недопустимые потери быстродействия и сопут-
ствующие им потери, о которых уже говорилось в статье. 

На рис. 2 третий пик искусственно выделен (для наглядности). По оси абсцисс приведено время 
декодирования цикла в миллисекундах. 

 

 
Рис. 2. Распределение времени декодирования 

 
В данном эксперименте измерения проводились как для однопоточного, так и многопоточного 

режимов. В однопоточном режиме первый пик находится в области 50–80 мс, второй (основной) –  
в области 120–150 мс. Наиболее существенно, что третий пик размыт и находится в области от 270 мс 
и далее, а отдельные случаи попадают на область 620–640 мс. Это недопустимая ситуация, ибо она 
приводит к потерям данных. 

В многопоточном режиме первый и второй пик сливаются и перемещаются в область 20–70 мс. 
Верхняя граница третьего пика находится в районе 180–200 мс, что уже позволяет штатно завершить 
обработку цикла. 

Отмеченные пики имели бы более четко выраженный вид, если вместо 𝑇𝑑𝑐 замерялось время 
декодирования каждого блока 𝑇𝑑𝑏, которое явно зависит от числа ошибок в блоке. Но в многопоточ-
ном режиме связь между 𝑇𝑑𝑏 и 𝑇𝑑𝑐 неоднозначна (на само значение 𝑇𝑑𝑏 многопоточность практически 
не влияет), а для общей оценки быстродействия практическое значение имеет именно 𝑇𝑑𝑐. 

Ограничение требований к эффективности декодирования 

Описанный далее метод борьбы с недостатком вычислительных ресурсов основан на особенно-
сти построения декодера Рида – Соломона, уже отмеченной в начале статьи. Дело в том, что приме-
нение данного кода позволяет исправлять до r/2 ошибочных информационных слов на блок. Вместе 
с тем наибольшие расходы вычислительных ресурсов приходятся на блоки с большим количеством 
ошибок, а часть этих расходов приходится на попытки исправления неисправимых блоков. Как пока-
зывает опыт, исправимое количество ошибок, приближающееся к числу r/2, встречается достаточно 
редко (r = п?k – количество контрольных символов в кодовом блоке). 

Исключить заведомо непроизводительные расходы можно, заранее ограничив сверху количе-
ство предполагаемых ошибок Ne,max: 
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,max .1  
2e
rN≤ ≤  (7) 

Если оцениваемое количество ошибок блока на какой-либо итерации превышает число Ne,max, 
то декодирование блока прекращается и в качестве выходного массива возвращается неисправленный 
блок данных. Поскольку код Рида – Соломона, применяемый в данном случае, является систематиче-
ским, из таких блоков можно корректно извлечь нужную информацию (частично зашумленную). 

Если же число Ne,max не превышено, то вычисления продолжаются до тех пор, пока все ошибоч-
ные слова не будут исправлены. Учитывая зависимость объема вычислений от количества ошибок, 
оптимизация по времени получается весьма существенной. 

Максимальным теоретическим ограничителем величины Ne,max являетcя число r/2, равное поло-
вине исправимых кодом Рида – Соломона сопутствующих контрольных символов. Выбор же слиш-
ком низкого значения Ne,max, как показывают теоретические соображения и опыты, снижает эффек-
тивность помехоустойчивого кодирования. 

В работе предлагается выбирать величину Ne,max на основе априорной информации, полученной 
из предыдущих сеансов обработки (разумеется, при наличии таковых). 

Как показывает опыт, ошибки при передаче закодированной видеоинформации классифициру-
ются в две принципиально различные группы: 

– одиночные ошибки – когда количество ошибок сравнительно невелико и они распределены 
по отдельным информационным словам в блоке; 

– групповые ошибки – когда искажены продолжительные фрагменты блока, блок целиком или 
даже несколько подряд следующих блоков. 

Исправимые ошибки, как правило, являются одиночными, и абсолютное их количество не пре-
вышает 20–40 ошибок на один блок. Если оценка количества ошибок предсказывает большее значе-
ние, то с вероятностью, близкой к максимальной 1, блок является неисправимым. 

Ограничение требований к эффективности может быть рекомендовано для декодирования ин-
формации, что называется, «на лету», т.е. в режиме времени, близком к реальному. При отложенной 
обработке преимущества этого способа утрачиваются, и следует проверять все возможные значения 
количества исправимых ошибок, вплоть до r/2. 

Для экспериментальной проверки, приводимой далее, выбрано значение Ne,max, равное 10. Пра-
вильный выбор значения Ne,max является, как можно заметить, ключевым фактором, определяющим 
корректность описанного способа оптимизации. Поэтому в работе предлагается проводить анализ и 
уточнять его значение по мере накопления информации. 

Экспериментальная проверка ограничения требований к эффективности 

Экспериментальная проверка метода ограничения требований к эффективности проводилась с 
такими же параметрами кода Рида – Соломона, как и предыдущая проверка. В первом случае поток 
декодировался без ограничений (что эквивалентно Ne,max = 64), во втором случае было введено огра-
ничение Ne,max = 10. 

Результаты проверки приведены в табл. 2 (все интервалы, как и в предыдущем случае, приве-
дены в миллисекундах). 

Таблица 2  

Время декодирования и максимальное число ошибок 
Tdc Ne,max = 64 Ne,max = 10 
Мин 53 53 
Макс 637 228 

Средний 133 131 
CKO 21 15 

Результаты проверочного теста показывают, что минимальный и средний замеренный интервал 
практически не изменились. Это объясняется тем, что они получаются при отсутствии ошибок и низ-
ком количестве ошибок соответственно. Вместе с тем максимальный интервал значительно отлича-
ется, поскольку он в первом случае соответствует попытке исправить неисправимый блок. Другими 
словами, первый и второй пики распределения при введении Ne,max не изменяют свое местонахожде-
ние, а третий пик сдвигается в область 200–220 мс. Как и на предыдущем графике, значение крайнего 
правого пика на рис. 3 искусственно выделено. 
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Рис. 3. Результаты проверочного теста 

 
Обработка цикла в течение 637 мс означает превышение максимально допустимого времени 

декодирования и, возможно, полную потерю следующего обрабатываемого цикла. В то же время  
228 мс – допустимый интервал, меньше 1/Fc = 0, 25с. 

Замечание. Разумеется, значение Ne,max = 10 – это низкое значение, не раскрывающее потенциал 
примененной разновидности кода Рида – Соломона. Рекомендуется увеличить Ne,max, одновременно 
применив описанное выше многопоточное декодирование. 

Заключение 

Итак, в работе рассмотрены два метода повышения быстродействия декодирования потоковых 
данных на основе кода Рида – Соломона. Оба метода борьбы с вычислительной сложностью имеют 
свои ограничения. 

Декодирование в несколько потоков ограничено количеством ядер процессора, накладными 
расходами на переключение потоков и требованием над выполнением других процессов (например, 
антивирусных программ). Кроме того, максимальный эффект от этого метода достигается только на 
многоядерных процессорах (для Nb = 8 рекомендуется использовать процессоры с Nc > 8), что увели-
чивает стоимость применяемых технических средств. 

Ограничение требований к эффективности декодирования применимо только при условии со-
хранения эффективности кода Рида – Соломона. 

Исходя из этого, при построении программной реализации декодера авторы рекомендуют: 
– при декодировании «на лету» – сочетать оба рассмотренных подхода, при этом количество 

предполагаемых ошибок Ne,max должно настраиваться оператором и выбираться на основе априорной 
информации, полученной по итогам анализа предыдущих сеансов обработки; 

– при отложенной обработке – применять только декодирование в несколько потоков; 
– с целью сохранения универсальности программного обеспечения программная реализация де-

кодера должна предусматривать возможность настройки включения и отключения многопоточного 
декодирования со стороны оператора в зависимости от применяемых технических средств и общеси-
стемного программного обеспечения; 

– вводить в программную реализацию декодера средства самодиагностики, позволяющие оце-
нить быстродействие декодирования в однопоточном и многопоточном режимах [8, 9]. 
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