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М ЕТОДИКА АН АЛИ ЗА СТРУКТУРЫ КОДОВ  
НА ОСНОВЕ КОМБИНАТОРНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

При передаче двоичной информации по каналам  связи и ее 
обработки важнейшую функцию выполняют системы синхрониза­
ции. Ш ирокое распространение в настоящий момент получили 
системы синхронизации, работаю щ ие по огибающей информацион­
ного видеосигнала. П араметром, наиболее полно отражающим 
синхронизационные свойства для такого класса систем, является 
допустимый интервал между двумя соседними изменениями (пере­
падами) информационного сигнала [1]. На максимальную длитель­
ность этого интервала влияют величины максимальной расстрой­
ки по частоте генераторов приемника и передатчика, наличие 
помех в канале связи. Уменьшение интервала между моментами 
перепадов в информационном сигнале улучш ает характеристики 
системы синхронизации, однако приводит к появлению межсим- 
вольной интерференции. С учетом этих противоречивых требований 
дальнейш ее повышение характеристик систем синхронизации ведет­
ся по пути создания кодов, имеющих заданные структурные свой­
ства [2].

В статье предлагается методика анализа двоичных кодов* 
используемых для систем передачи данных с применением аппа­
рата комбинаторики, позволяющего определять количество кодо­
вых комбинаций, получаемых в результате наложения на базовый 
код с(п') ограничений на максимальную  и минимальную длины; 
серий. Аналогичная оценка производится в отношении построе­
ния кодов, не имеющих серий единиц длиной более одного эле­
мента.

Рассмотрим га-разрядный двоичный код, на который наклады ­
вается ограничение в максимальной — пг и минимальной — I длине 
серий. Очевидно, что 1 ^ т ^ п ,  1^ / ^ / п .  Под длиной серии будем 
понимать количество одинаковых значений кода (0 или 1), следую­
щих друг за другом без разры ва.

.Определим количество комбинаций (№(п))  кода С ( п) , которые 
останутся после наложения на этот код ограничений на длину 
серий, для чего найдем разложение базового кода с ( п ) по коли­
честву комбинаций, имеющих одинаковое количество серий АД*), 
где 1=1,  п  — количество серий в комбинации:

п (*—1)

'  * < " > = Х ! Ы Ь > ] П ■ «  
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Примем, что при '{к, — 1) =  0 —*■ (п — 1) =  \.  Так, например, 

для кода п =  8 разложение (I) примет вид

N  (8) =  256 =  2<!> +  14<2> +  42») +  70<4> +  70<5> +  42<6> +  14<7> +2<»>, (2)

где а <п — число комбинаций, имеющих в своем составе г серий, а вид 
всех комбинаций, имеющих, допустим, уже две серии, можно опреде­
лять из разбиения числа 8 на два слагаемых без повторов

1) 8 - 7 + 1 ;  2) 8 = 6  +  2; 3) 8 = 5 + 3 ;  4) 8 = 4 + 4 .  (3)

Вид комбинаций, аналоги которых представлены выше, отра­
жены в табл. 1.

(*-“ 1)

Т а б л и ц а  1

Обозначения Вид комбинаций Обозначения Вид комбинаций

1 0 0 0  0  0 0  0  1 
1 1 1 1 1 1 1 0  
0  1 1 1 1 1 1 1
1 0  0 0  0 0 0 0

3 0  0  0  0  0 1 1 1 
1 1 1 1 1 0  0  0 
0  0  0 1 1 1 1 1
1 1 1 0  0 0  0 0

2 0 0 0 0 0 0  1 1 
0 0 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1 1 0  0
1 1 0  0  0  0 0 0

4 1 1 1 1 0  0 0 0 
0  0 0  0  1 1 1 1

Но эти ж е комбинации можно получить» используя формулу 
для определения количества перестановок из двух чисел без повто­
рений. В этом случае
N(7+1) =  ЛГ&Ю =  ЛГ(!н_з) =  2 • р 2 (1, 1) =  4; Л ^ +4) =  2 . Р 2 (2) =  2, (4) 
где Рп (I, . . .  , /) — число перестановок. Общее количество комбина­
ций, имеющих две серии для выбранного кода- равно
Л «  =  Мр+1) +  М$+2) +  М$+ з, +  Л?|4%  =  6 • Р 2 (1, 1) +  2 • Р 2 (2) =  14, 
что соответствует (2).

Рассмотрим остальные члены ряда (2), для чего распишем каждый 
ИЗ НИХ с учетом соотношений (4) с изменением формы записи М(а+Ь) 
на Ма.Ь)

N (8) =  N{11 +  < >  1) +  Л^(6,2) +  М(Ц з) +  4) +  1,1) +  

+  N ( 5! 2, 1) +  N§1 3, 1) +  2, 2) +  Л^(з!з, 2) +  N (1! 1, 1, 1) +  N { 4 ,  2,1,  I) +

+  М з ! з ,  1,1) +  Л Г $  2, 2, 1) +  2, 2, 2) +  N ( 4) 1. 1. 1. ')  ~Ь М з !  2, 1, 1, 1) +  

+  2, 1, 1) +  1, 1, 1, 1) +  Ыр] 2, 1, 1, 1, 1) +  М(2,\, 1, 1, 1, 1, 1) +

+  ЛГц! 1, 1, 1, 1, 1, 1, о» (5)
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где ЛЛ*> (уъ  у г, . . .  , у/) — число комбинаций, состоящих из I серий 
длиной, соответственно в у ъ у 2 и у у элементов, у, — 1, 8 .

Д ля точного определения количества комбинаций двоичного кода 
С (я), имеющего ограничения на максимальную (т) и минимальную
(I) длины серий необходимо в выражении (5) отбросить все члены

(У и  У%, • • • , у!), У которых значения у ,■ не удовлетворяют усло­
виям / <  у ,  <  т. Предположим, что т — 4, / =  3, тогда выражение 
(5) примет вид N  (8 ,4 , 3) =  М $ 4). С учетом соотношения (4) N  (8, 4 , 3 )  =
— 2 ‘Р 2 (2) =  2. Запишем комбинации, отвечающие полученным резуль­
татам-

0 0 0 0 1 1 1 1 ; 1 1 1 1 0  0 0 0

Усложним исходные данные: допустим т = Ъ, / =  2. В этом слу­
чае выражение (5) преобразуется в следующее выражение

N  (8 , 5, 2) =  N153) +  И™ 2, 2) +  Мз! з, 2> +  Мг! г, 2, 2) =
=  2 .Р 2 (1, 1) +  4 .Р ,(1 ,  2) +  2 -Р 4(4) =  18.

Полученные таким образом комбинации занесены в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

Обозначены я Вид комбинации Обозначения Вид комбинации

Мад) 0 0 0 0 0 1 1 1  
1 1 1 1 1 0  0  0 
0  0 0  1 1 1 1 1  
1 1 1 0  0 0 0  0

1 1 1 1 0  0  1 1  
0 0  0 0  1 1 0  0

Л,(3)
л (3,3,2)

1 1  1 0 0 0  1 1 
0 0 0 1 1 1 0  0 
1 1 1 0  0  1 1 1  
0 0  0  1 1 0  0  0

1 1 0  0 0 1 1 1  
0 0 1 1 1 0  0 0

^ (^ 2 ,2 )
0  0  1 1 0  0  0  0 
1 1 0  0  1 1 1 1

0  0 1 1 1 1 0  0

Л/(4)
(2,2,2,2)

1 1 0  0 1 1 0  0 
0 0  1 1 0 0 1 1

лг<3)(4,2,2) 1 1 0  0  0  0 1 1

Применим предложенную методику для оценки количества 
комбинаций, которые можно получить, наклады вая на базовый 
код смещенные относительно элементов кода (0 или 1) ограниче­
ния. Проведем анализ кода, состоящего из серий нулей заданной 
длины [/о, то\,  разделенных одиночными единицами, две рядом 
стоящие единицы не допускаются, для чего в выражении (5) 
отбросим все члены ( у и  У 2 УО, У которых количество серий, 
состоящих из одного элемента (ф) не удовлетворяет ограничению

- 1) для нечетного количества серий, и ф > я /2 — для чет­
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кого количества серий. С учетом этого выражения (5) принимает 
вид

jV 0 (8 )  — iV o(8) +  N'o\ti 1) -f- N o% , l, 1) +  Л^о3(5, 1, 2) +  N o  (I, 3, 4) +

+  N o4(5, 1, 1, 1) +  N o 4(4, 2 ,1 , 1) +  N o } 3, 3, 1, 1) +  N o5{4, 1, 1, 1, 1) +

+  N (0%, 2, 1, 1, 1) +  N (o5(2( 2, 2, 1, 1) +  N0%, 1, 1, 1, 1, 1) +
+  N 0%, 2 , l , l , l, l) +  N o?(2, l ,  i ,  i ,  i ,  l , i)  +  No (l, l , l, l , l , l ,  l ,  i ) . (6)

М етодика вычисления количества комбинаций для кодов С о ( п )  
основана на знании следующих правил:

Если число серий в комбинациях, определяемых членом No^iyi ,  
у 2, . . .  , у/) четно, / =  2, 4, . . .  , i, то количество таких комбинаций 
равно

No (.Уъ У2> • • • 1 У/) “  2 • Рг (ЛГ1, х 2, • • • , Xr),  (7)
где z — общее количество серий нулей в комбинациях, x R — количество 
серий нулей, имеющих одинаковую длину у х =  у 2 = . . . =  У/ =  R.

2. Если число серий в комбинациях, определяемых членом N o ) (уг, 
у 2, . . .  , у{) нечетно, / =  1, 3, . . .  , i — 1, то количество таких ком­
бинаций находится из выражения

N 0 ( ^ 1 * У%1  ■ • • > Уi) “  Ps (^ 1 » %2i * ' * ’ Р $—I (^ 1 * ^ 2» *’ • * Xr)> (8)  
1 +  1где s =  --- ------причем если количество У/, имеющих единичную длину

< p < s, то второй член суммы (8) отбрасывается.

3. Д ля  любого двоичного кода имеются всего две комбинации, 
имеющие все серии единичной длины <р =  п и всего одна комбина­
ция, состоящ ая из одной серии нулей.

Учитывая представленные правила, перепишем выражение (6) 
для кода Со (8):

N 0(8) =  l +  2 - P 1 (l) +  l Pa (l,  \) +  \ ) + Р , ( 1 ,  \ ) + Р 2(1, 1) +
+  2 ' Р 2 (1, 1) +  2 .Р я (1, \) +  2 . P 2 (2) +  [Ps (],  2 ) +  2] +
+  [Р,(  1, 1, 1) +  1 ] + Р а (3) +  2 .Я ,(1 , 2 ) ^ - 2 .Р ,( 1 ,  2) +

+  [Р4 (Ь  3) +  3] +  2 =  54.

Непосредственный анализ комбинаций кода С0 (8) подтверж­
дает полученный результат.

Исследуем возможность применения предложенного метода для 
данного класса кодов с ограничениями на максимальную (т0) и ми­
нимальную (/„) Длины серии нулей, с учетом чего соотношение (6) 
перепишем так, чтобы остались только те члены Nol) (уи  у 2, . . .  , yj )t 
у которых любое значение у / удовлетворяет условиям у / >  10 у ,  <  тф 
/0 =  ь, ш и =  5.

N  о (8, 5, 2) =  Л/о3(5, 2) +  Л^03(3, 4) +  ^ 0 4(4, 2) +  Л С (>3, 3) +  N o  (2,2,2)1 (5) 
что с учетом выражений (7) и (8) позволяет получить 
а д  5, 2) =  Р г {1, 1) +  Р ,(1 ,  1) +  2 - Р 2 (1, 1) +  2 - Р 2 (2) - f  P s (3) =  11.
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Т а б л и ц а  З

Обозначения вид комбинации Обозначения Вид комбинации

4 3) (5 ,2 )
0  0  0  0  0 1 0  0 

0 0  1 0  0  0 0  0
N t f  (4 , 2)

0  0  0  0  1 0  0  1 

0  0  1 0  0  0 0  1 

1 0  0 0 0 1 0 0  

1 0  0  1 0  0  0  0  •
К 3> (3.  4)

0  0  0  1 0  0  0  0  

0  0  0 0 1 0  0  0

f / f  (2,  2,  2)
0  0 1 0 0 1 0 0

< 4) ( 3 ,3 )
0 0 0 1 0  0 0 1 

1 0  0  0 1 0  0  0

В табл. 3 представлены все 
полученные таким образом ком­
бинации. Н а основе предло­
женной методики анализа ко­
довых комбинаций были со­
ставлены программы на языке 
Бейсик, с помощью которых 
бы ла исследована зависимость 
вероятности появления комби­
нации с определенным количе­
ством серий от разрядности 
кода (рис. 1), а такж е зависи­
мость вероятности появления 
комбинации при ограничении 
максимальной длины серий (се­
мейство кривых 1 на рис. 2 ) 
и минимальной длины серий 
(рис. 2, семейство кривых).

О
RK

W~'

«Г

4 5 S ' 7 

Рие. 2

8 9 Ю 
т ,1

Предложенная мето­
дика анализа кодов С( п) ,  
С(п,  т, I),  С0(п ), С0(т,  
п0, 10) с использованием 
аппарата комбинаторики 
позволяет определять ко­
личество ком бинаций,вхо­
дящих в перечисленные 
коды. К ак показывает ана­
лиз графических зависи­
мостей имеется сильная 
связь между вероятностью 
появления комбинаций Рь 
и  минимальной длиной
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серии /, причем при п / 2 ^ ! 0̂ п ,  Р к =  сое! Распределение вероятности 
появления комбинаций кода от количества серий для кодов С (п) 
симметрично относительно точки п/2,  леж ащ ей на оси абсцисс 
(рис. 1, 2 ) соответственно.
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О ЗАВИСИМОСТИ ОСТАТОЧНОГО ЗАТУХАНИЯ КАНАЛА СВЯЗИ  
ОТ РАСХОЖ ДЕН ИЯ ЧАСТОТ ПЕРЕНОСЧИКОВ  

В СИСТЕМАХ П ЕРЕДАЧИ

Известно [1], что основу современной сети связи составляют 
многоканальные системы передачи с частотным разделением кана­
лов (М С П Ч РК ) и коммутационное оборудование. Такж е известно
[2], что в настоящее время требования к качеству каналов связи 

предусматриваю т минимум искажений сигнала, а такж е высокую 
стабильность во времени характеристик и параметров канала связи. 
Н иж е рассматриваю тся некоторые из возможных причин искаж е­
ний, обусловленных асинхронизмом генераторов в М С П Ч РК , влия­
ющих на качество Каналов связи.

Допустим по аналогии с [3], что в М С П Ч РК  осуществляется 
передача информации от станции А до станции Б. В этом случае 
на станции А от генераторного оборудования потребуется для 
l-то канала соответствующий переносчик канального сигнала 
[4]. Пусть f ( t )  — исходный сигнал, подлежащий передаче 

и пусть
оо

f ( t )  =  [  F  (со) • е ш  d ® ,

где
оо

F й  J  f W ' е~ш da ~
— оо

функция спектральной плотности сигнала f ( t ) .
На выходе системы передачи, имеющей коэффициент передачи, 

равный
К  (и) =  е~а (“)— ‘Фо
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