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МРНТИ 28.21.19
Д.Ж. Сатыбалдина, А.Н. Исайнова, Н.Н. Ташатов, Н.А. Дулатов

Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: satybaldina_dzh@enu.kz, issainova.an@gmail.com, tash.nur@mail.ru,

nursultanvt@gmail.com)

Проектирование и моделирование последовательных и параллельных каскадных
схем помехоустойчивого кодирования

Аннотация: В работе рассмотрены вопросы проектирования систем коррекции ошибок
на основе последовательных конкатенированных сверточных кодов и турбоподобных кодов,
включая проектирование схем декодирования для этих кодов. Обсуждаются вопросы
сложности реализации рассмотренных методов прямого исправления ошибок. На основе
имитационного моделирования получены оценки производительности последовательных и
параллельных схем канального кодирования в виде зависимости вероятности ошибки на бит
BER (bit error rate) от уровня шума в канале с аддитивным белым гауссовым шумом.

Ключевые слова: Помехоустойчивое кодирование, каскадная схема, последовательная
конкатенация, параллельная конкатенация, декодирование.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-127-2-78-86
I. Введение. Канальное кодирование является важной составляющей цифровых систем

связи для борьбы с неструктурированным шумом, вызванным особенностями физических сред
каналов передачи сигналов или используемой телекоммуникационной аппаратуры. Такие
среды могут создавать помехи, замирания, интерференцию, тепловые шумы и другие
эффекты, которые могут ухудшить качество передаваемой информации, исказить или стереть
передаваемый сигнал, вследствие чего на приемной стороне данные могут содержать ошибки.
В цифровых системах связи вероятность появления ошибки является количественной мерой
достоверности передачи информации (степени соответствия принятого сообщения переданному
информационному потоку). Одним из методов обнаружения и исправления ошибок являются
методы помехоустойчивого кодирования данных в каналах связи (или прямой коррекции
ошибок - Forward Error Correction, FEC). Схемы кодирования FEC используют упреждающий
метод исправления ошибок, при котором до момента передачи в поток входных данных
длиной k бит (информационные биты) добавляют специальным образом структурированную
избыточную информацию (проверочные биты), образуя последовательность из кодовых слов
длиной n бит. Впоследствии при декодировании (восстановлении данных) избыточность может
быть использована для исправления ошибок (см. рисунок 1).
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Д.Ж. Сатыбалдина, А.Н. Исайнова, Н.Н. Ташатов, Н.А. Дулатов

Рисунок 1 – Процессы кодирования и декодирования в системах прямой коррекции ошибок.

В 1948 году К. Шеннон доказал, что надежная связь возможна по шумному каналу,
пока скорость передачи ниже пропускной способности канала [1]. Было обнаружено, что
если скорость кода меньше пропускной способности канала, средняя вероятность ошибки
экспоненциально уменьшается по мере увеличения длины кода. С тех пор ученые и
инженеры разрабатывают коды с исправлением ошибок, которые могут обеспечить небольшую
вероятность ошибки со скоростью, максимально приближенной к пропускной способности
канала. В настоящее время используются несколько классов FEC-систем, которые имеют
различающиеся параметры по производительности декодирования, сложности реализации,
латентности и стоимости.

Первый тип - это блоковые коды на основе алгебраического декодирования, это такие
коды BCH, коды Хэмминга и коды Рида-Соломона, которые используются в различных
приложениях [2].

Второй тип - это сверточные коды, которые генерируются последовательно посредством
передачи информационной последовательности через линейный регистр сдвига [2]. В
настоящее время сверточные коды широко используются, например, в мобильной связи
стандартов GSM и CDMA, в системах цифрового телевидения, в каналах спутниковой
связи, коммутируемых модемах и многих других приложениях. Основной причиной этой
популярности является наличие эффективных алгоритмов декодирования, таких как алгоритм
Витерби [3] и алгоритм многопорогового декодирования (МПД) [4].

Третий тип - это конкатенированные коды, которые состоят из блочных и/или сверточных
кодов и используют алгоритмы итеративного декодирования. Изобретение турбокодов,
последовательных конкатенированных сверточных кодов (Serially Concatenated Convolutional
Codes, SCCC) и параллельных конкатенированных сверточных кодов (Parallel Concatenated
Convolutional Codes, PCCC), произвело революцию в области канального кодирования, так
как их производительность очень близка к пределу Шеннона, выраженной величиной частоты
ошибок в битах BER (bit error rate) [5]. Так, турбокоды обеспечивают BER около 10−5 (т.е.
один ошибочный бит на 100000 битов) при величине отношения сигнал/шум, превышающей
лишь на 0.5 дБ граничную величину для заданной скорости передачи информации.

Наиболее важным моментом в разработке конкатенированных схем кодирования является
то, что их длина N является произведением длин составных кодов (для случая двух кодов,
внутреннего и внешнего, N = n1 × n2 ). При этом с увеличением длины кода N сложность
декодирования также растёт (по экспоненциальной, полиномиальной или линейной функции,
в зависимости от выбранных кодов и алгоритмов декодирования) [6]. Поэтому остается
актуальной проблема нахождения компромисса между производительностью и сложностью
схем канального кодирования на основе конкатенированных кодов. В связи с этим целью
настоящей работы является исследование вопросов проектирования систем помехоустойчивого

79



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2019, 2(127)

кодирования на основе последовательно и параллельно конкатенированных сверточных кодов,
а также сравнение производительности процедур декодирования на основе имитационного
моделирования работы каскадных схем в канале с аддитивным белым гауссовым шумом
(АБГН).

Остальная часть статьи организована следующим образом. В разделе II представлены схемы
последовательной и параллельной конкатенации сверточных кодов и схем декодирования.
Результаты имитационного моделирования и их обсуждение рассмотрены в разделе III. В
разделе IV приводятся выводы и перспективы исследований.
II. Проектирование схем последовательной и параллельной конкатенации

сверточных кодов и схем декодирования
Ключевой характеристикой кодов прямой коррекции является кодовая скорость R , которая

выражает отношение скорости передачи без FEC к скорости передачи битов с FEC:

R =
k

n
, (1)

где k - количество символов, поступающих на кодер, n - количество информации,
поступающей из кодера в канал связи, при этом (n− k) битов являются избыточными.

Конкатенированные коды - это схемы прямой коррекции ошибок, которые построены из двух
или более простых кодов с разными кодовыми скоростями, позволяющие обеспечить хорошую
производительность декодирования с разумной сложностью реализации.

Обобщенная схема последовательного конкатенированного кодирования и декодирования
представлена на рисунке 2.

Для внутренней схемы кодирования выбираются короткие коды, для которых внутренний
декодер близок к оптимальному декодеру. Примером такого декодера является
декодер Витерби для сверточных кодов, сложность декодирования которого увеличивается
экспоненциально с ростом длины кода n , а при достаточно большом n достигается
умеренно низкая вероятность ошибки декодирования. Внешний код может иметь длину
кода больше, чем у внутреннего кода, при этом внешний декодер должен использовать
алгоритм, сложность которого определяется полиномиальной или линейной функцией. Таким
образом, декодирование длинного конкатенированного кода с общей длиной N = n1 × n2
заменяется декодированием двух значительно более коротких кодов - внутреннего кода длины
n1 и внешнего кода n2 . Устройство перемежения используется для перемешивания битов в
поступающем потоке, что позволяет в последствие исправлять не только одиночные ошибки,
но и пакеты ошибок. Одним из методов перемежения является запись входных битов
последовательно в столбцы таблицы, на выход подаются биты, считанные последовательно
из строк сформированной матрицы. Деперемежитель выполняет обратные операции (запись
по строкам и чтение по столбцам).

Рисунок 2 – Обобщенная схема последовательного конкатенированного кодирования и декодирования.

Глобальная скорость кодирования последовательного конкатенированного кода равна

RS = R1R2. (2)
80



Д.Ж. Сатыбалдина, А.Н. Исайнова, Н.Н. Ташатов, Н.А. Дулатов

Например, глобальная скорость кодирования 1/2 может быть получена последовательным
конкатенацией двух сверточных кодов с элементарными скоростями 2/3 и 3/4 , как
представлено на рисунке 3 [7].

Рисунок 3 – Последовательная конкатенация двух несистематических сверточных кодеров со скоростями
кодирования R1 = 3/4 (внешний кодер) и R2 = 2/3 (внутренний кодер). Глобальная скорость кодирования равна
R = 1/2 [7].

Устройство прокалывания используется для генерирования нового сверточного кода с
более высокой кодовой скоростью. Необходимость ввода дополнительного устройства
связана с экспоненциальной сложностью декодирования декодера Витерби. Чтобы снизить
такую сложность декодирования, используется удаление некоторого бита из выходной
последовательности. Например, в спецификации CDMA-2000 предусматривается, что блок
прокалывания должен удалять каждый девятый символ из выходной последовательности
со сверточного кодера с k = 9 и R = 1/3 , чтобы реализовать сверточный кодер с
k = 9 и R = 3/8 . Устройство депрокалывания реализует операцию, инверсную по
отношению к операции прокалывания. Анализируя схему, представленную на рисунке 3,
можно заметить асимметрию при использовании полученной информации: внутренний декодер
извлекает выгоду только из избыточных битов Y1 , тогда как внешний декодер использует
для исправления ошибок как избыточных битов Y2 , так и от выходных битов с внутреннего
декодера. Это наблюдение дало идею повторного ввода результата внешнего декодера во
внутренний декодер [7]. Были предложены рекурсивные систематические сверточные коды
(recursive systematic convolutional codes, RSC), в которых, в отличие от несистематических
сверточных кодов, информационные данные передаются также на выход кодера. Рисунок
4 иллюстрирует кодер RSC с кодовой скоростью 2/3 , предложенный в работе [8]. Схема
последовательного конкатенированного кодирования на основе двух RSC представлена на
рисунке 5 [2]. При декодировании конкатенированных кодов используется итеративная

Рисунок 4 – Рекурсивный систематический сверточный кодер(RSC) с памятью 3 . A и B - входные биты, A, B и
Y - выходные биты с кодера. Скорость кодирования составляет 2/3 [8].

обработка данных. В задачу каждой итерации входит получение априорных данных о
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Рисунок 5 – Последовательная конкатенация двух системных сверточных (RSC) кодов со скоростями кодирования
3/4 (внешний код) и 2/3 (внутренний код). Глобальная скорость кодирования равна 1/2 [2].

декодируемой информации, вынесение мягких или жестких решений и передача оценки
результата декодирования на последующую итерацию. При этом результаты предыдущей
итерации декодирования являются внешней априорной информацией для следующего шага
декодирования. За счет такой многоитерационной (цикличной) обработки кодовых слов можно
увеличить достоверность обрабатываемой информации, тем самым уменьшив вероятность
появления ошибки в выходной последовательности с декодеров. Как видно на рисунке 3,
для декодирования сверточного кода используется алгоритм Витерби с мягким выходом (Soft-
Output Viterbi Algorithm, SOVA), предложенный в [9]. SOVA для систематических сверточных
кодов обеспечивает хорошую оценку отношения правдоподобия (Log Likelihood Ratio, LLR)
по отношению к его входным символам. Каждое вычисленное значение LLR может быть
выражено как сумма двух вкладов. Первое слагаемое - это внутренняя информация, доступная
на выходе из канала связи до любой стадии декодирования; второе - это внешняя информация
с декодера. Поскольку внутренняя информация используется обоими декодерами (в разные
моменты времени), внешняя информация, создаваемая каждым из декодеров, должна быть
передана другой в качестве новой информации, чтобы гарантировать совместную сходимость.
В связи с этим, в работе [10] предложена модификация схемы, представленная на рисунке 6.

Рисунок 6 – Структура первой схемы турбодекодирования.

Идея параллельной конкатенации возникла в команде исследователей, отвечающей за
разработку самой первой конвейерной схемы итеративного турбо декодирования. Параллельно
конкатенированные сверточные коды (parallel concatenated convolutional codes, PCCCs)
называют также турбо кодами. Параллельная конкатенация двух элементарных кодов C1

и C2 со скоростями кодирования R1 и R2 имеет глобальную скорость кодирования:

Rp =
R1R2

R1 +R2 −R1R2
=

R1R2

1− (1−R1)(1−R2)
. (3)

Из формулы (3), следует, что глобальная скорость кодирования 1/2 может быть получена
параллельной конкатенацией двух кодов с элементарными скоростями 2/3 [2], как
представлено на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Схема параллельной конкатенации двух кодов RSC и турбо декодерования на основе SOVA [2].

III. Результаты имитационного моделирования Энергетический выигрыш
кодирования (ЭВК), получаемый при использовании турбо кодов в канале с АБГШ,
составляет от 2 до 4 дБ по сравнению с последовательной конкатенацией кода
Рида Соломона и сверточного кода, декодируемого алгоритмом Витерби [11]. Для
телекоммуникационных систем это создает эффект увеличения мощности передатчика
или допустимый коэффициент шума приемника, что и обуславливает технический эффект
от использования кодирования. Указанная величина ЭВК существенно ниже теоретически
достижимой границы, соответствующей, например, величине 9, 4 дБ для канала с АБГШ и
двоичной фазовой модуляции, вероятностью ошибки на бит 10−5 и кодовой скоростью 1/2
[12].

Одним из эффективных способов увеличения ЭВК является использование многопороговых
декодеров (МПД), применяемых для декодирования блоковых и сверточных кодов, в том
числе в каскадных конструкциях [4, 6]. Отличительной особенностью МРД является
линейная сложность декодирования от длины кода, в отличие от экспоненциальной сложности
декодера AВ. При этом сложность декодера каскадной (последовательной или параллельной
конкатенации сверточных кодов) системы коррекции ошибок пропорциональна сумме
сложностей процедур декодирования для внутреннего и внешнего кода [4]. В связи с этим
в настоящей работе были проведено имитационное моделирование работы в условиях шума
в канале описанных выше конкатенированных схем на основе RSC. Алгоритм декодирования
SOVA заменен алгоритмом мягкого многопорогового декодирования, оригинальность которого
подтвержден патентом Республики Казахстан [13]. Для целей имитационного моделирования
используется авторская программная система, обеспечивающая автоматизацию процесса
конкатенированных схем, кодирования данных, генерирование и внесение ошибок в канале
связи и декодирования сверточных кодов на основе алгоритма МПД [14, 15]. Архитектура
программной системы и функциональные возможности описаны в монографии [16].

Рассмотрим эффективность каскадных схем в канале с АБГШ, двоичной фазовой модуляции
(BPSK) и 16 -ти уровневого квантования решения на входе мягкого МПД. На рисунке 8
представлены результаты имитационного моделирования для последовательной (кривая 3)
и параллельной (кривая 3) конкатенированной систем прямой коррекции ошибок на основе
RSC с кодовой скоростью 3/4 и 2/3 . На рисунке 8 показаны графики зависимости
вероятности ошибки декодирования от отношения сигнал/шум в канале. Для сравнения также
представлены кривые 1 и 2 для некаскадных схем кодирования, являющихся компонентами
конкатенированных схем.

Анализа данных, представленных на рисунке 8, показывает, что благодаря большему
количеству избыточных символов, параллельная структура имеет лучшую эффективность
кодирования на больших шумах. При этом порог сходимости, то есть минимальное
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Рисунок 8 – Характеристики схем прямой коррекции ошибок на основе RSC в канале с АБГШ при BPSK.

значение отношения сигнал/шум, при котором итеративный декодер начинает исправлять
большую часть ошибок, ниже, когда конкатенация является параллельной. В свою очередь,
последовательные конкатенированные сверточные коды показывают более низкие изменения
наклона в кривых вероятности ошибок символа, чем их параллельные аналоги, из-за более
высоких минимальных расстояний Хэмминга. Сравнение каскадных и некаскадных систем
коррекции ошибок указывает на выигрыш в эффективности декодирования при использовании
конкатенации схем кодирования/декодирования.

Отметим, что в области малых шумов выигрыш увеличить не удается, поскольку в этой
области каждый составляющий МПД уже работает почти как оптимальный декодер для
используемого кода, эффективность которого улучшить невозможно. Также заметим, что
сложность параллельной схемы по сравнению со сложностью обычного МПД увеличивается
в несколько раз, но все равно остается меньше сложности других сопоставимых по
эффективности алгоритмов.
IV. Заключение. В работе представлены результаты проектирования последовательно

и параллельно конкатенированных схем помехоустойчивого кодирования на основе
несистематических и систематических кодов, алгоритмов декодирования на основе получения
мягких решений. Рассмотрены варианты реализации конкатенированных схем с
использованием многопорогового декодера систематических сверточных кодов и исследована
их эффективность. Результаты имитационного моделирования показали улучшения
эффективности исправления ошибок за счет декодирования принятого из канала потока
данных несколькими составляющими МПД с различными настройками.

Следует отметить, что полученные характеристики составной системы кодирования,
состоящего из параллельно соединенных сверточных кодов, оказываются примерно на 0, 9 дБ
лучше характеристик последовательного каскадного кода, состоящего из сверточных кодеров
с разной кодовой скоростью, декодируемых с помощью алгоритма мягкого многопорогового
декодирования.

Будущие исследования связаны с подбором оптимальных параметров составляющих
сверточных кодеров и декодеров МПД, исследованием влияния устройств перемежения и
прокалывания на эффективность декодирования.

Работа выполнена при поддержке Комитета науки МОН РК (грант № АР05130293).

Список литературы
1 Shannon C. E., A Mathematical Theory of Communication// Bell Syst. Tech. J.- 1948. - Vol. 27- P. 379-423.
2 Rao K.D, Channel Coding Techniques for Wireless Communications. Springer, 2015. - 394 p.
3 Viterbi A. J., Convolutional Codes and Their Performance in Communication Systems // IEEE Trans. Comm.
Tech. - 1971- Vol. COM -19 P. 751-772.

4 Zolotarev V.V., Zubarev Y.B., Ovechkin G.V. Optimization Coding Theory and Multithreshold Algorithms.
Geneva: ITU, 2015. - 159 p.

5 Berrou C. Codes and Turbo Codes. Springer-Verlag France, Paris, 2010. - 415 р.
84



Д.Ж. Сатыбалдина, А.Н. Исайнова, Н.Н. Ташатов, Н.А. Дулатов

6 Ovechkin G., Zolotarev V., Ovechkin P., Satibaldina D., Tashatov N. The Performance of Concatenated Schemes
Based on Non-binary Multithreshold Decoders // Advances in Systems Science. Springer International Publishing.
2014. - Vol.240. P.251-259.

7 Berrou C., Glavieux A., Thitimajshima P. Near Shannon limit error-correcting coding and decoding: turbo-codes,
in: Proceedings of the International Conference Communications (ICC ’93), Geneva, Switzerland, May 23-26,
1993. P. 1064-1070.

8 Berrou Claude, Langlais Charlotte and Yu Yi. Turbo codes and turbo algorithms // Journal of communications
software and systems. - 2006. Vol. 2, P.179-190.

9 Battail G. Coding for the Gaussian channel: the promise of weighted-output decoding. // Int. J. Satell. Commun.
-1989. V.7 - P.183-192.

10 Berrou C., Adde P., Angui E., Faudeil S. A low complexity soft-output Viterbi decoder architecture, in: Proceedings
of the International Conference Communications (ICC’93). Geneva, Switzerland, May. - 1993 P. 737-740.

11 Архипкин А. Турбокоды - мощные алгоритмы для современных систем связи // Беспроводные технологии.
- 2006. - №1. - C.36-37.

12 Золотарев В.В. Реальный энергетический выигрыш кодирования для спутниковых каналов // В кн.: 4-я
Международная конференция "Спутниковая связь-2000". - Москва. - 2000. -Т 2. - с.20-25.

13 Золотарев В.В., Овечкин Г.В., Сатыбалдина Д.Ж., Ташатов Н.Н., Адамова А.Д. Способ мягкого
многопорогового декодирования, Удостоверение автора №93991 на изобретение, инновационный патент
2014/1323.1 от 15.10.2014, номер бюллетеня, дата бюллетеня №9, 15.08.2016, зарегистрирован в
Государственном реестре изобретений Республики Казахстан 21.07.2016.

14 Сатыбалдина Д.Ж., Мишин В.А., Исайнова А.Н., Ташатов Н.Н. Оптимизация параметров работы каскадных
схем на основе многопороговых декодеров недвоичных сверточных кодов // Информационная безопасность
в свете Стратегии Казахстан - 2050: сборник трудов III Международной научно-практической конференции.
- Астана. - 2015. - С.329-337.

15 Сатыбалдина Д.Ж., Исайнова А.Н., Ташатов Н.Н., Программные средства коррекции ошибок в
телекоммуникационных системах. Монография. Алматы. Evero. - 2018. - 544 стр.
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Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Казақстан

Бөгеуiлге орнықты кодтаудың сызықтық және параллель каскадты схемаларын жобалау және
модельдеу

АндатпаЖұмыста сызықтық конкатенацияланған жималаушы кодтар мен қателердi түзету жүйелерiнiң
конструкцияланған кодтары мен турбо сияқты кодтар негiзiнде қателердi тұзету жұйелерiн жобалау, осы кодтар
ұшiн декодтау схемаларын жобалауды қоса алғандағы мәселелер қарастырылған. Тiкелей қателердi тұзетудiң
қаралған әдiстерiн жұзеге асыру кұрделiлiгiнiң мәселелерi талқыланады. Имитацияланған модельдеу негiзiнде қате
ықтималдығының аддитивтi ақ гаусс шуылды арнадағы шу деңгейiнен тәуелдi бит BER-ге (bit error rate) тәуелдiлiгi
тұрiнде сызықтық арналық кодтау схемаларынын ұнiмдiлiк бағалары алынды.

Түйiндi сөздер: кодтау, каскадты схема, декодтау, параллельдi және дәйектi конкатенация.

D. Satybaldina, A. Issainova, N. Tashatov, and N. Dulatov

L.N.Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Design and simulation of the serial concatenated and parallel concatenated schemes for forward error
correction

Abstract: Design of the error correction systems based on sequential concatenated convolutional codes and turbo-like codes,
including the design of decoding schemes for these codes, are considered in the paper. The complexity of the implementation
of the considered forward error correction methods is discussed. Based on simulation modeling, the performance of the serial
concatenated and parallel concatenated coding schemes are obtained as the dependence of BER (bit error rate) on the noise
level for Gaussian channel.

Keywords: forward error correction, concatenated scheme, serial concatenated scheme, parallel concatenated scheme, de-
coding.
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Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN
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(
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))
Y
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)
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N ; ·
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.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Table 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 22 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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