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Рассматривается метод коррекции зависимых ошибок сверточными кодами с обнаружением 

некорректируемых пакетов ошибок. Проводится сравнительный анализ эффективности 

предложенного метода коррекции зависимых ошибок с методом двухканального независи-

мого кодирования информации и известными диффузными самоортогональными сверточ-

ными кодами (ДФССК) при равной скорости передачи кодов. 

Ключевые слова: самоортогональный сверточный код, пакет ошибок, перемежитель, депе-

ремежитель, синдром, синдромная последовательность. 

Метод и устройство коррекции зависимых ошибок сверточными кодами 

В соответствии с [1-3] коррекция зависимых или группирующихся ошибок является ак-

туальной задачей современных цифровых систем передачи информации. В [1, 2] рассматрива-

ются канальные кодеки, корректирующие пакеты ошибок разной кратности или длины, но не 

обнаруживающие некорректируемые пакеты ошибок. Ниже рассматриваются метод и устрой-

ство коррекции зависимых ошибок с обнаружением некорректируемых пакетных ошибок. 

Метод коррекции зависимых ошибок и обнаружение некорректируемых пакетов ошибок 

основан на использовании в канальном кодере соответствующего перемежителя кодовых сим-

волов и формирователя дополнительных проверочной и синдромной последовательностей, ко-

торые формируются из перемеженных кодовых символов. На рис. 1 представлена обобщенная 

структурная схема канального кодера, реализующего предложенный метод кодирования ин-

формации самоортогональным сверточным кодом (ССК) с алгоритмом порогового декодирова-

ния. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема канального кодера: 
к

MS  – канальный мультиплексор; 

ФДПП – формирователь дополнительной проверочной последовательности 

Кодирование информационных символов осуществляется следующим образом. С выхода 

канального кодера кодовые символы поступают на вход перемежителя и после перемежения 

параллельными потоками поступают одновременно на соответствующие входы канального 

мультиплексора  к
MS  и формирователя дополнительной проверочной последовательности 

(ФДПП). Параметры перемежителя выбираются исходя из заданной кратности корректируемых 

зависимых ошибок (пакета ошибок). ФДПП содержит  1I I  параллельных регистров сдвига 
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и  1I I  многовходовых сумматоров по модулю два. Количество ячеек памяти в каждом 

регистре сдвига равно кратности корректируемого пакета ошибок  к .п .
.t  

При 
к.п.a

I n t   (
a

n  – длина кодового ограничения ССК) выходы всех ячеек памяти 

каждого регистра сдвига заводятся на соответствующий многовходовой сумматор по модулю 

два. Из перемеженных кодовых символов формируются символы дополнительной проверочной 

последовательности 1 2
, , ,  .

an
w w w w   Формирование проверочных символов выполняется в 

соответствии со следующим алгоритмом [3, 4]: 

1

2

1 1.1 1.2 1

2 2.1 2.2 21

.1 .2

,

,

,

a

a

na na na na a

w n

w n

w n

      

      

      

 (1) 

Из (1) следует, что проверочный символ 
1

w  формируется путем суммирования по моду-

лю два всех первых символов I  кодовых ограничений 
a

n , входящих в первый регистр сдвига 

ФДПП. Второй проверочный символ 
2

w  формируется путем суммирования по модулю два всех 

вторых символов I  кодовых ограничений 
a

n , входящих во второй регистр сдвига ФДПП. Ана-

логичным образом формируются проверочные символы 3 4
, , , .

an
w w w  

Сформированные дополнительные проверочные символы 1 2
, , ,

an
w w w w  поступают на 

соответствующие входы канального мультиплексора и передаются в канал связи вслед за кодо-

выми символами. В результате объединения перемеженных кодовых символов и дополнитель-

ных проверочных символов длина кодового ограничения ССК становится равной 
a a

n n w    

символов. Принятые кодовые символы поступают на вход канального декодера, обобщенная 

структурная схема которого представлена на рис. 2. В схеме используются следующие обозна-

чения: КРИ 1 I  – коммутатор распределения информации на I  подпотоков; ФДППиСС – 

формирователь дополнительной проверочной последовательности и синдромных символов; 

к
MS  – канальный мультиплексор; ссMS  – мультиплексор синдромных символов; Сч.НСС – 

счетчик ненулевых синдромных символов; ДШПО – дешифратор пакетных ошибок; ФИА – 

формирователь интервала анализа. 

к
MS

ФДППиСС

КРИ 1 I
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема канального декодера 

Декодирование кодовых символов производится следующим образом. В канальном деко-

дере принятые кодовые символы 
a

n  после КРИ 1 I  поступают одновременно на соответ-

ствующие входы деперемежителя и формирователя дополнительной проверочной последова-

тельности 
1 2
, , , .

na
w w w w     Из принятых проверочных символов  w  и вновь сформирован-
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ных  w  формируются символы синдромной последовательности (СП) по следующему прави-

лу [1-3]: 

     1 2 1 1 2 2
, , , , , , .

na na na
C C C C w w w w w w       (2) 

Сформированные символы СП преобразуются из параллельного кода в последователь-

ный и поступает на счетчик ненулевых синдромных символов (Сч.НСС), выходы которого под-

ключены к дешифратору пакетных ошибок (ДШПО). Принятие решения о состоянии канала 

связи (о длине корректируемых пакетов ошибок) принимается по окончании интервала анализа, 

формируемого соответствующим формирователем интервала анализа (ФИА). Интервал анализа 

выбирается (устанавливается) равным 
a a

n n w    тактов. Если количество ненулевых синдром-

ных символов, сформированных на основе дополнительных проверочных символов, превысит 

порог принятия решения ,  то с выхода дешифратора выдается сигнал S  с уровнем логиче-

ской единицы, что будет свидетельствовать о приеме некорректируемого пакета ошибок, а в 

противном случае формируется сигнал S  с уровнем логического нуля. Величина порога   вы-

бирается исходя из максимальной кратности одиночного пакета ошибок 
n

t I  бит корректиру-

емого ССК после деперемежения кодовых символов.  

Эффективность обнаружения некорректируемых пакетов ошибок в значительной степени 

зависит от правильного выбора величины порога ,  количества используемых порогов в 

ДШПО, параметров ССК и перемежителя-деперемежителя, а также от закона распределения 

длин пакетов ошибок и заданной достоверности передачи информации [1-4]. 

Оценка эффективности метода коррекции зависимых ошибок 

с обнаружением некорректируемых пакетов ошибок 

Экспериментально установлено [4], что вероятность обнаружения некорректируемых па-

кетов ошибок увеличивается, если в ДШПО используется два порога принятия решения, а 

именно: 
1

  – соответствует обнаружению корректируемого пакета ошибок,  2 2 1
     – соот-

ветствует обнаружению некорректируемого пакета ошибок, а если порог находится в пределах 

1 2
,      то состояние канала связи считается неопределенным и получателю информации 

может выдаваться сигнал «Z». 

Оптимальные значения порогов 
1

  и 
2

  можно получить, исходя из экспериментального 

определения распределения длин пакетов ошибок в канале связи, либо теоретическим путем, 

исходя из модели канала связи.  

Пример 1. Предположим, что распределение длин 
n

t  пакетов ошибок в канале связи под-

чиняется геометрическому закону     1 ,
t

n
P t       а вероятности появления в кодовой по-

следовательности ненулевых символов  1P  и нулевых символов  0P  равны, т.е. 

   1 0 0,5.P P   Тогда вероятность того, что количество ненулевых символов СП или число 

позиций, в которых различаются символы дополнительных проверочных последовательностей, 

превысит порог будет равна [5]: 

 
1

1 2 .
n

nn

na

t
tt

l

k L

P k
 

   (3) 

Так как длина пакета 
n

t  в общем случае должна быть больше величины порога 
1
,  опре-

деляемой числом ненулевых символов, то формула (3) вероятности появления пакета ошибок 

фиксированной длины  const
n

t   при условии, что число ненулевых символов больше 
1

 , бу-

дет иметь вид 

     

1

1

1

1 1 2 .
n

nn n

t
tt t

l n

k n

P P t P k
 

        (4) 
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Тогда вероятность ошибки первого ряда    в выборе величины порога 
1

  можно опре-

делить, просуммировав выражение (4) по 
n

t , т.е.  

   

1 1

1

1 1

1 1 2 .
n n

nn n

t t
tt t

k n k n

k



   

        (5) 

Вероятность ошибки второго рода    или вероятность необнаружения пакета длины 
n

t  

соответственно будет равна 

   
0

1 1 2 .nn n

n

tt t

k t k

k
 

 

        (6) 

Следовательно, если известен параметр   (величина допустимого риска принятия реше-

ния), то с допустимой точностью можно определить необходимое значение 
1
.  

Пример 2. Предположим, что экспериментальное распределение длин пакетов ошибок в 

канале связи описывается моделью Мертца [5]: пакет ошибок содержит 50 символов, а дли-

тельность защитных интервалов между пакетами составляет 
4

защ.
1,6 10L    символов. Ошибки в 

пакетах, кроме первого и последнего, распределены случайным образом с вероятностью оши-

бочного символа 0,5.P   

Выбираем параметры ССК с алгоритмом порогового декодирования и перемежителя. 

Скорость передачи ССК определяется допустимой избыточностью передаваемой информации. 

Пусть 4 5, 2R J   – число ортогональных проверок, 25
a

n   символов – длина кодового 

ограничения. Параметры перемежителя принимаем равными: тип перемежителя – треугольный, 

25,
a

I n   2   такта – начальная задержка во втором регистре сдвига перемежителя, 

· · 2 25 25 1250
a

H I n       кодовых символов – интервал перемежения, на котором может воз-

никнуть пакет ошибок кратностью 50
n

t   символов. Так как 
4

защ.
1250 1,6 10H L   симво-

лов, то канальный кодек будет обеспечивать 
4

защ.
1,6 10 1250 1,3L H      раза повышение до-

стоверности передачи информации. 

Выбор значений порогов 
1

  и 
2

  производится исходя из следующего: при возникнове-

нии на интервале 1250H   кодовых символов пакета ошибок длины 50
n

t  символов, 2
n

t  

символов будут ошибочными. Следовательно, 2 2 50 2 25
n

С t    синдромных ошибочных 

символов будут ненулевыми. С учетом дисперсии распределения ошибочных символов в паке-

тах ошибок, которую для данного случая можно принять равной 2
4 ,

n
t   значение порога 

1
  

выбирается равным 2

1
2 3, 18.

n
t      Значение второго порога принимается равным 

2
25.   

Таким образом, если за время анализа 
ан.

50
n

l t   тактов количество ненулевых символов 

не превысит значения 
1

18,   то это будет свидетельствовать о «хорошем» состоянии канала 

связи, т.е. длина пакета ошибок не превысит расчетную ( 50
n

t   символов). Если же количество 

ненулевых символов больше или равно 
2

25,   то длина пакета ошибок в канале связи будет 

больше расчетной, что свидетельствует об увеличении ошибок в канале связи. При количестве 

ненулевых символов СП в пределах 18 25,    канал связи находится в неопределенном со-

стоянии, т.е. когда в канале связи возможны как пакетные, так и независимые ошибки, или 

многократные пакеты ошибок. 

В табл. 1 и 2 приведены результаты сравнительного анализа эффективности предложен-

ного метода коррекции зависимых ошибок с методом  2N N   – канального независимого ко-

дирования информации и известными диффузными ССК (ДФССК). В качестве критериев оцен-

ки эффективности выбраны два параметра канального кодека: 
защ.

L  – длина защитного интерва-

ла в кодовых символах и   – количество ячеек памяти регистров сдвига перемежителя, депе-
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ремежителя и канальных кодеков, 
n

t  – кратность независимых ошибок, J  – число ортогональ-

ных проверок кода. 

Таблица 1.  Результаты сравнительного анализа эффективности методов коррекции  

зависимых ошибок (пакетов ошибок)  

Скорость 

передачи 

кода R 

Диффузный ССК 
Канальный кодек, реализующий предложенный 

метод кодирования информации 

Параметры 

канального 

кодека 

tn бит tн бит na бит Lзащ. бит  я.п. tn бит I  n бит H бит Lзащ. бит  я.п. 

2 3  

3 2 84 81 135 9 9 1 9 81 72 82 

7 3 261 254 400 12 12 2 24 288 276 298 

12 4 513 501 840 42 21 2 42 882 840 905 

3 4  
6 2 312 306 462 8 8 2 16 138 120 130 

9 3 592 583 882 16 16 1 16 256 240 258 

4 5  7 2 605 398 840 9 9 8 27 325 216 344 

7 8  – – – – – 25 25 1 25 625 600 638 

Таблица 2.  Результаты сравнительного анализа эффективности методов коррекции  

зависимых ошибок (пакетов ошибок)  

Скорость 

передачи 

кода R 

Двухканальное независимое кодирование 

информации 
Канальный кодек, реализующий предложенный 

метод кодирования информации 

Параметры 

канального 

кодека 

tn бит J na бит Lзащ. бит  я.п. tn бит I  n бит H бит Lзащ. бит  я.п. 

2 3  

6 4 84 81 135 9 9 1 9 81 72 82 

10 4 261 254 400 12 12 2 24 288 276 298 

16 8 513 501 840 42 21 2 42 882 840 905 

3 4  
8 4 312 306 462 8 8 2 16 138 120 130 

12 4 592 583 882 16 16 1 16 256 240 258 

4 5  9 4 605 398 840 9 9 8 27 325 216 344 

7 8  25 4 – – – 25 25 1 25 625 600 638 

Заключение 

Из результатов анализа, приведенных в табл. 1 и 2, следует, что предложенный метод 

коррекции зависимых ошибок и обнаружение некорректируемых пакетов ошибок эффективнее 

в 1,2-2,0 раза применения известных ДФССК и в 2,3-2,6 раза эффективнее двухканального 

 2N   независимого кодирования информации как по кратности (длине) корректируемых за-

висимых ошибок, так и по количеству ячеек памяти канального кодека. Кроме того, предло-

женный метод коррекции ошибок, обеспечивает обнаружение некорректируемых пакетов оши-

бок а также осуществляет непрерывный контроль качества канала связи. Би
бл
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ка
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METHOD OF ERROR CORRECTION USING DEPENDENT CONVOLUTIONAL 

CODES WITH THE DETECTED UNCORRECTABLE PACKAGES 

E.G. MAKEICHIK, A.I. KOROLEV, V.K. KANAPELKA 

Abstract 

The dependence of the error correction method of convolutional codes with detection of uncorrect-

able errors packages is considered. A comparative analysis of the effectiveness of the proposed 

dependent error correction method with the method of two-channel independent encoding infor-

mation and known diffuse self-orthogonal convolutional codes (DFSSK) codes with equal rate is 

given. 

Keywords: self-orthogonal convolutional code, burst-error, interleaver, deinterleaver, syndrome, 

syndromic sequence. 
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