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Обширные экспериментальные исследования эффективности, 
корректирующих кодов в реальных радиоканалах показали, что* 
в реж име исправления ошибок при я ^ 5 1 1  коды повышают досто­
верность не более, чем на один порядок, а потери вследствие избы ­
точности кода при этом достигаю т 50— 80 %. Расчеты свидетель­
ствуют, что с увеличением длины комбинации до 64— 128 единич­
ных символов потери в скорости уменьшаются до 6— 10 %, а к оэф ­
фициент повышения верности увеличивается на два порядка [1].

В системах передачи данных в целях достиж ения максимально­
го выигрыша в верности приема могут использоваться одноврем ен­
но несколько кодовых и несколько косвенных способов обн аруж е­
ния ошибок [2 ]. Комбинированным является такой принцип обн а­
ружения ошибок, при котором особое значение приобретает  
согласование способов обнаруж ения ошибок.

Рассмотрим вероятностное пространство ошибок при приеме.. 
Ошибки имею т различный характер: 0->1 или 1->0, разную  крат­
ность и случайный характер распределения в пределах принимае­
мой кодовой комбинации. Пусть Р  — вероятность ошибочного* 
приема единичных символов. Применение того или иного способа
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обнаруж ения ошибок обеспечивает выявление какой-то их части. 
■Обозначим пространство элементарных событий — ошибок через 
£2, а его элементы — через соь ©2 , ... . Следовательно, Й =  {©,-, / =  
=  1, 2, 3, ..., Л7}, где N  — число элементов в £2. Пусть ошибки, о б ­
наруживаемые первым способом, составляют число А \,  которое 
является подмножеством £2, т. е. А ^ £ 1 .  Т огда  Р ( А , )  =  ЕР (шг),

со.е^1

а вероятность н еобнаруж иваем ы х ош ибок  Р но =  Р  — Р  Л ) .

Если использовать комбинированно два способа обнаружения  
ошибок (косвенный и кодовы й), вероятность совместного обнару­
ж ения ошибок определится суммой событий А 1 и Лг, т. е. объ еди ­
нением подмножеств Л ^ Л г и пересечением Л 1ПЛ2 =  0 ,  где

т  и А г) =  У Я К )  =  Р (А .)  +  Р  (Л2) — Р  (А ,  Л а а).
Л 2

При одновременном использовании нескольких способов (кос­
венных и кодовых) вероятность обнаруж ения ошибок

/>( и  Л) =  £  Р  (Л ) -  2  Р (А ,А 1) +  % Р  ( Л И Л )  - • • • + ( - 1)“"! я  ( П л ,).
/=1 <=1 *<./ 1=1

а
Т огда  вероятность н еобнаруж и ваем ы х ош ибок Р ио =  Р —Р ( и А г).

/=1
При таком комбинированном контроле ошибок способы обн а­

ружения должны  меньше дублировать и больш е дополнять друг  
друга, т. е. вероятности пересечений множества Л г- долж ны  стре­
миться к нулю.

Вводя в систему П Д И  детектор качества, наряду с кодовыми 
методами защиты информации можно удеш евить А П Д . Кроме то­
го, учет параметров пакетирования искажений позволяет, напри­
мер, с помощью детектора качества сигналов с  оптимальными 
зонами стираний, уменьшить вероятность необнаруж енной ош иб­
ки на два-три порядка, уменьшить величину потерь скорости пере­
дачи в системах с  переспросом, снизить избыточность кода [3 ].

Исправление стираний в кодах с повторением позволяет значи­
тельно повысить помехоустойчивость достаточно простыми ср ед­
ствами [3 ], реализовав следую щ ий метод.

Осущ ествляется А-кратное повторение сообщ ений, закодиро­
ванных (л, к) кодом, где {т — 1 < А < 2 т — 1, т  =  3, 4...}. Если имеет 
место двукратное повторение сообщ ения, при обнаружении ош иб­

ки в первом повторении (У^ его целесообразно запомнить. При 

приеме второго повторения (У2) фиксируются соответствующ ие 

ему стирания (0 ) , и определяется результат сложения по модулю  

два одноименных символов У1 и У2, ф =  У 10У г. Результат логиче­

ского перемножения 0 и ф £  =  0ф с большой вероятностью указы ­
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вает на искаженные символы второго повторения, которые инвер­

тируются в соответствии с Е. Скорректированная комбинация Х  =

=  Г2 подвергается кодовой проверке и при отсутствии ош ибок  
выдается для дальнейш ей обработки, а так ж е совместно с первой

У1 формируется код числа единиц в одноименных символах дв у х  
повторений

Неверная коррекция элементов во втором повторении происхо­
дит в тех случаях, когда одноименным несовпадающ им символам, 
соответствует лож ное стирание. Если суммарное количество таких 
коррекций совместно с искажениями на нестертых позициях вто­
рого повторения превысит обнаруживаю щ ую  способность кода  
{о = & — 1), то будет иметь место необнаруж иваемая ошибка. В еро­
ятность необнаруженны х ошибок определится соотношением

Рио (s > л ) =  2 n~ns

d — 1 п

( i  — р 0)— ' -n
l=d

+ £  2  c*p«g‘(i-p.)-'c/_#p/(i-p)-('+/)
i=i /= a -i

Если выделить слагаемые, имеющие наибольш ий вес, то

Вероятность обнаружения ошибок, характеризую щ ую  потери  
информации при приеме второго повторения, найдем по формуле-

P o o ( s , л )а  5Г 2 С' с ' _,/>'?• (1 -  р0)—"(1 -  р у - ^1=1 /= о
или приближенно P 00(s, t i ) ^ n P 0qs где j  —  число стираемых сим­
волов; i — число ошибок на нестертых позициях; Р 0 — вероятность  
Искажения единичного символа; Р  — вероятность трансформации  
символа при отсутствии стираний; qs — вероятность лож ного сти­
рания; п — число символов в принятой комбинации; d  — кодовое: 
расстояние.

Когда второе повторение не удовлетворяет условию верности,, 
происходит прием последующ их N — 2 повторений с коррекцией 
ненадежны х элементов, местоположение которых определяет сиг­
нал  стирания 0, если код числа единиц в одноименных сим волах  
предш ествующ ей группы повторений им еет максимальное или ми* 
нимальное значение

( N - 1 _ \  / W - U  \

R n - i =  m ax 2  У> I U m ini S ^ i j -  
\ t - 1 7  V i - i  >
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При ограниченном числе элементов памяти р, каждый из кото­
ры х имеет п ячеек, максимальный код числа единиц в одноимен­
ны х символах ограничен числом повторений — 1 и опреде­
ляет возмож ности исправления стираний. Следовательно, при дал ь­
нейш ем  приеме очередного повторения эфф ект исправления не 
имеет места. Но при этом ограничении возмож на мажоритарная  
обработка принимаемых повторений сообщ ения с  формированием  
результата голосования по большинству, определяемого правилом

Р/Я(2/71 — 1) -—

2 т —1 „
1, если ¥ і >  т\

/=  і 
2 т —1 „

О, есл и  2  У і < т ,  гд е  /га---= 2? — 1.
<=і

И спользование сигнала, учитывающего каче­
ство канала связи 0 для коррекции однократ­
ных ошибок в одноименных символах второго 
и всех последующ их д о  2 р — 1 включительно 
повторений сообщ ения, позволяет увеличить 
помехоустойчивость. Это можно показать на 
примере определения вероятности потерь ин­
формации, сравнивая рассмотренный метод 
и метод адаптивного мажоритарного декоди­
рования [3].

В ероятность искаж ения еди н и ч н ого  символа в итоговой  к о ­
д о в о й  комбинации, получен н ой  в р езул ь тате м аж оритарной  
о бр аботк и  2 о т — 1 повторений оп р ед ел я ется  вы ражением Р 3(т 
— ^ 2т - і  Р ” ' а в комбинированном м ето д е , объ еди н я ю щ ем  п р о ­
ц е д у р у  дем одул я ц и и  и дек оди р ован и я , Р'э (т) ~
С ледовательно, потери информации для каж дого из сравниваемых 
:методов можно найти при помощи выражений

р  —  п С т Р т - Р  —  п С т—1 Р  Р т — 1 
-  п  —  п ^ 2 т - 1  И 0 ’  -  п —  п ^ 2 { т - 1 У »  И  •

Отнош ение этих величин позволит определить степень снижения  
потерь информации

’І =  Р.1Г„  =  Кс?т_ Л ( С ^ ' _ })) \ Р г '  Р ' ~ т>

Е сли взять конкретны е значения Р0 =  10~2, Я =  10—3, т  =  2,

что соответствует наличию семи повторений N  =  7, р =  3, то п =  
= і1 ,75-103.

Характер изменения вероятности потерь от параметра числа 
повторов для двух рассмотренны х алгоритмов (рисунок) показы ­
вает, что новый алгоритм имеет улучшенные вероятностно-времен­
ные характеристики и мож ет быть использован в системах радио­
связи с каналами связи плохого качества.
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