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ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ДВУХПРИЗНАКОВЫХ СТРУКТУРНЫХ 
КОДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

 
Излагается методика оценки помехоустойчивости структурных кодовых конструкций к ошиб-
кам в канале связи. При этом учитываются как особенности модели появления ошибок в кодах 
при их передачи по каналу связи, так и свойства процесса восстановления структурных кодовых 
комбинаций. Проводится сравнительная оценка достоверности информации на приемной сторо-
не в случае передачи исходных данных в несжатом виде, передачи кодов однопризнаковых и двух-
признаковых чисел в двоичном полиадическом пространстве.  

 
помехоустойчивость к ошибкам в канале связи, двухпризнаковые структурные числа 

 
Введение 

В работе [1] разработан метод структурного 
восстановления, позволяющий без погрешности по-
лучить исходные данные. Однако в случае передачи 
кодовых комбинаций сжатых данных по каналу свя-
зи с ошибками могут возникнуть искажения, 
влияющие на достоверность восстанавливаемой ин-
формации [2 – 5]. Значит, для достоверного получе-
ния информации структурное компактное представ-
ление данных должно обладать не только свойством 
взаимнооднозначного восстановления, но и обла-
дать помехоустойчивыми свойствами к ошибкам в 
канале связи. В тоже время методика оценки поме-
хоустойчивости двухпризнаковых кодовых конст-
рукций в полиадическом пространстве являются 
слабо исследованными. Поэтому цель статьи за-
ключается в проведении оценки помехоустойчиво-
сти двухпризнаковых структурных кодовых конст-
рукций к ошибкам в канале связи. 

Методика оценки помехоустойчивости 
двухпризнаковых кодовых конструкций 

к ошибкам в канале связи 
Рассмотрим вариант, когда каждая компонента 

последовательности A(m, (x))j представляет собой 

отдельный элемент обрабатываемых данных. Пока-
зателем помехоустойчивости является значение ко-
личества   двоичных элементов восстановленных с 
ошибкой. Если длина двухпризнакового числа равна 
m , то величина   изменяется в пределах 

m0  . Рассмотрим оценку помехоустойчиво-
сти кодовых комбинаций, когда при их передаче по 
каналу связи ошибки возникают независимо друг от 
друга с вероятностью 0p  (модель канала ДСК). То-
гда для варианта передачи по каналу связи исход-
ных m -элементных последовательностей без сжа-
тия вероятность )0(

m,P  того, что ошибка произойдет 

в   двоичных элементах равна [2, 3, 5]: 


  m
00

)0(
,m

)0(
m, )p1(pnP ,                 (1) 

где )0(
,mn   – количество размещений   искаженных 

двоичных элементов в последовательности длиной 
m , )!)m(!(/!mn )0(

,m  ; 0p  – вероятность 

события, состоящего в том, что в двоичном элемен-
те произойдет ошибка )q1(p 00  . 

Если исходная двоичная последовательность 
представляется предварительно в компактном виде, 
то по каналу связи передается кодовое слово NL. 

 В.В. Баранник, А.К. Юдин 
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Кодовое слова несет информацию о значении кода-

номера j
)x( ),,m(N   двухпризнакового струк-

турного числа j
)x( ),m(A  . Для определения веро-

ятности )m,,(
L,P 

 , того, что вследствие действия 

ошибок канала связи, произошли искажения в   
элементах двухпризнакового структурного числа 
сформулируем и докажем следующую теорему. 

Теорема. Для модели канала связи ДСК вероят-

ность )m,,(
L,P 

  того, что при восстановлении двух-

признаковых структурных чисел будет искажено   
элементов, определяется на основе соотношения 

 










maxL

L
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1)A(
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0
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0

L

1i
i,,m,L

LL qp))A((n 


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
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 
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i
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(max)
i








,  (4) 







1i

1

(max)
i a ;                             (5) 

L,1i ;    max1  , 

где )A(
0

Lp  – вероятность наличия искажений в 

)A( L  разрядах кодового слова LN ; )A(L
0

Lq   – 
вероятность отсутствия искажений в ))A(L( L  
разрядах кодового слова LN : 

)A(L
0

)A(L
0

LL )p1(q   ; 
),(

,mL ))A((n 
  – количество  -кратных ошибок 

при восстановлении двухпризнаковых чисел 

j
)x( ),m(A   в зависимости от количества ошибок 

)A( L  в кодовом слове LN : 

maxLL )A()A(1  ; 

maxL )A(  – максимальное количество ошибок, 
которое может произойти в кодовом слове LN  с 
учетом того, что оно сформировано для двухпри-

знакового структурного числа j
)x( ),m(A  ; max  – 

максимальное количество ошибок, которое может 
произойти при восстановлении двухпризнакового 

структурного числа j),m(A  ; ),,m(V )x(   – сум-

марное количество m -элементных двухпризнаковых 

структурных чисел, элементы которых удовлетворяют 
вектору )x(  ограничений на число серий единиц в 
допустимых зонах и вектору   ограничений на пози-
ции с допустимым появлением единиц; (max)

ia  – i-й 
элемент L-разрядного двоичного представления вели-
чины ),,m(V )x(  ; i  – параметр, равный сумме 
значений предыдущих )1i(   элементов. 

Доказательство. Вследствие действия оши-
бок в канале связи в кодовом слове LN , содержа-

щем информацию о коде-номере j
)x( ),,m(N   

двухпризнакового структурного числа j
)x( ),m(A  , 

произойдут искажения. На приемной стороне будет 

принят код-номер  j
)x( ),,m(N , такой, что вы-

полняется неравенство 

j
)x(

j
)x( ),,m(N),,m(N   . 

В этом случае из-за взаимооднозначности про-
цесса компактного представления будет восстановле-

на последовательность  j
)x( ),m(A , отличающаяся 

от исходной последовательности A(m, (x))j значе-
ниями как минимум одного двоичного элемента. По-
скольку ошибки в двухпризнаковых числах, возни-
кающие при декодировании искаженных кодовых 
слов, не зависят друг от друга, то вероятность 

)m,,(
L,P 

  ошибки в   элементах будет равна 

),(
,m

),(
,m

)m,,(
L, PnP 






  ,                       (5) 

где ),(
,mn 
  – суммарное количество  -кратных 

ошибок, которое может возникнуть при восстанов-
лении двухпризнаковых структурных чисел 

j
)x( ),m(A   вследствие наличия искажений в кодо-

вом слове LN  при его передачи по каналу связи; 
),(

,mP 
  – вероятность того, что при восстановлении 

m -элементных двухпризнаковых структурных чи-
сел произойдет   ошибок.  

Исходя из особенностей двухпризнакового 
структурного представления при декодировании 
одного кода-номера восстанавливается вся m -
элементная двоичная последовательность. Поэтому 

величина ),(
,mn 
  определяется как суммарное коли-

чество двухпризнаковых структурных чисел, отли-
чающихся попарно   двоичными элементами. В 
тоже время выражение (5) не позволяет проводить 

оценку вероятности ),(
,mP 
  в зависимости от 

свойств модели канала связи. Для того, чтобы свя-
зать свойства канала связи с процессом восстанов-
ления необходимо ввести в рассмотрение величину 
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),(
,mL ))A((n 
 , равную количеству  -кратных 

ошибок при восстановлении чисел j
)x( ),m(A   в 

зависимости от количества ошибок )A( L  в кодо-

вом слове LN : 










 

maxL

L

)A(

1)A(

),(
,rL

),(
,r ))A((nn .            (6) 

С учетом величин ),(
,mL ))A((n 
  выражение 

(5) примет вид 

m,,L

)A(

1)A(

),(
,rL

)m,,(
L, ))A((P))A((nP

maxL

L










   , (7) 

где m,,L ))A((P   – вероятность того, что при пе-

редаче L-разрядного кодового слова (несущего ин-
формацию о номере двухпризнакового структурного 
числа) по каналу связи произойдет )A( L  ошибок. 

В выражении (7) вероятность ),(
,mP 
  зависит от 

вероятностей m,,L ))A((P  , которые в свою оче-

редь определяются исходя из особенностей появле-
ния ошибок в канале связи. По условию теоремы 
рассматривается канал связи ДСК, следовательно, 
значение вероятности m,,L ))A((P   определяется 

на основе следующего соотношения: 
)A(L

0
)A(

0m,,Lm,,L LL qp))A((n))A((P 
  , 

  (8) 
где m,,L ))A((n   – количество ошибок кратности 

)A( L  в кодовом слове LN . 
Величина m,,L ))A((n   зависит не только от 

разрядности кодового слова LN , но и от свойств 
двухпризнаковых структурных чисел. Действитель-
но, максимальное значение, которое может переда-
ваться L-разрядным кодовым словом LN  равно 

12L  . Однако, максимальное значение кода-
номера двухпризнакового числа для заданных огра-

ничений будет равно ),,m(V )x(  : 

12),,m(V L)x(  .                  (9) 
Из неравенства (9) вытекает, что не все комби-

нации ошибок будут допустимыми. Это приведет к 
уменьшению количества допустимых комбинаций 
ошибок по сравнению со случаем передачи исход-
ных последовательностей без сжатия. Поэтому 
оценку величины m,,L ))A((n   предлагается про-

водить как количество комбинаций с заданным чис-
лом ошибок )A( L  (изменений с нуля на единицу), 
предшествующих номеру L-разрядного двоичного 
представления величины ),,m(V )x(  : 

}a,...,a,...,a{),,m(V (max)
L

(max)(max)
12

)x(
 . 

Отсюда величина m,,L ))A((n   будет равна 






















L

1a
1i iL

m,L

(max)
))A((

)iL(
))A((n ,     (10) 

где двоичные разряды (max)
ia  определяются на ос-

нове формулы (4) для L,1i .  
Тогда подставив выражения (7), (8) и (10) в (5), 

получим формулу (2). Теорема доказана. 
В тоже время различное количество ошибок 

)A( L  в кодовом слове LN  приведет к получению 
на приемной стороне различных кодов-номеров 
структурных чисел. Поэтому определение величины 

),(
,mL ))A((n 
  зависит от величины ,rn , равной 

количеству переходов, при которых восстановлен-
ная последовательность будет отличаться от исход-
ной последовательности ровно   двоичными эле-
ментами. Величина ,rn  определяется для двоичных 

последовательностей, когда не накладываются ни 
какие ограничения. Для нахождения величины ,rn  

формулируется и доказывается следующая теорема. 
Теорема о количестве переходов с заданным 

количеством ошибок. Количество ,rn  переходов, 

при которых восстановленная r  элементная после-
довательность будет отличаться от исходной r  эле-
ментной последовательности ровно   двоичными 
элементами вычисляется по формуле 

 
 

 

(max)
1

1

(max)
2
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22

S
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
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
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





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



;SSS
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!r
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),r,S,S(n
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2121
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r,0 ; )]2/)1([r(S0 1  ; ]
2
SS

[ 21 
 , 

где ),r,S,S(n 21   – количество переходов между r  
элементной выходной последовательностью с коли-
чеством единиц, равным 1S , и r  элементной исход-
ной последовательностью с количеством единиц, 
равным 2S , при которых они отличаются ровно   
двоичными элементами; r  – количество элементов 
в двоичной последовательности; minr  – минималь-
ная длина последовательности необходимая для су-
ществования возможности появления   ошибочных 
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разрядов в выходной последовательности с числом 

единиц равным 1S ; (max)
1S  – максимальное число 

единиц в выходной последовательности для задан-

ных величин r  и  , )]2/[r(S(max)
1  ; (min)

2S , 
(max)
2S  – соответственно минимальное и максималь-

ное число единиц в исходной последовательности 
для заданных величин  , 1S  и r ;   – количество 
одинаковых единичных элементов в исходной и вы-
ходной двоичных последовательностях. 

Значение величины ),(
,mn 
  формируется путем 

запрета переходов между номерами LN  и 
LN . 

Данные запреты определяются исходя из свойств 
структурных чисел: 

– наложением ограничений на возможные ком-
бинации нулей и единиц, что обусловлено наложе-
нием ограничений на число серий единиц в допус-

тимых зонах и на число позиций, допускающих по-
явление единицы; 

– наложением ограничений на нижнюю и верх-
нею границы количества единичных элементов S : 

1mS  .  

Сравнительные оценки вероятностей 
0p , 

)m,(
L,P 

 , )m,,(
L,P 

  появления ошибок кратности   для 

случая передачи по каналу связи исходных двоичных 
данных в несжатом виде, передачи кодовых конст-
рукций однопризнаковых чисел и передачи кодовых 
конструкций двухпризнаковых структурных чисел 
приведены на рис. 1. При этом необходимо учиты-
вать, что за счет структурного кодирования обеспе-
чивается компактное представление данных: с коэф-
фициентом сжатия для 4 , 4L  , 8m  равным 

2k   раза, а для 4 , 12  , 14  , 2L  , 8m  
и для 4 , 13  , 2L  , 8m  равным 4k   раза. 

 

1E-14
1E-13
1E-12
1E-11
1E-10
1E-09
1E-08
1E-07
1E-06
1E-05
0,0001
0,001
0,01
0,1
1
10
100

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4
 

 

Рис. 1. Графики зависимости 2
0 10p  , 2)m,(

L, 10P 
 , 2)m,,(

L, 10P 
  (в логарифмическом масштабе)  

от )A( L  для 2
0 10p   при восстановлении: 

1 – исходных последовательностей без сжатия, 8m ; 
2 – однопризнаковых структурных чисел для 4 , 4L   и 8m ; 
3 – двухпризнаковых структурных чисел для 4 , 12  , 14  , 2L  , 8m ; 
4 – двухпризнаковых структурных чисел для 4 , 13  , 2L   и 8m  

 
Из анализа графиков, представленных на рис. 

1, следует, что: 
1. Среди ошибок различной кратности наи-

большую вероятность имеют однократные ошибки. 
Это соответствует передачи по каналу связи несжа-
тых данных, однопризнаковых и двухпризнаковых 
структурных чисел. Для структурных чисел данная 
тенденция обусловлена тем, что основное количест-
во однократных ошибок появляется как следствие 

возникновения однократных ошибок в кодовых сло-
вах, вероятность появления которых наибольшая. 

2. При восстановлении двухпризнаковых ко-
довых конструкций вероятности ошибок большой 
степени кратности (от трех и выше) равны нулю. 
Минимальная степень кратности ошибок, начиная 
с которой вероятности их появления будут равны 
нулю, зависит от длины обрабатываемой последо-
вательности и от структурных ограничений, накла-

2
0 10p  , 2)m,(

L, 10P 
 , 2)m,,(

L, 10P 
  

)A( L
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дываемых на их элементы. Данная закономерность 
вызвана тем, что при наложении ограничений на 
позиции с допустимым появлением единиц проис-
ходит: сокращение количества допустимых после-
довательностей, отличающихся между собой раз-
личным количеством двоичных элементов; умень-
шение максимальной степени кратности ошибок, 
которыми могут отличаться между собой двухпри-
знаковые структурные числа. Следовательно, двух-
признаковые структурные полиадические числа 
обладают свойством самокоррекции ошибок. В 
этом случае вероятность и количество ошибок по-
сле восстановления двухпризнаковых структурных 
чисел будет меньшим, чем вероятность и количе-
ство ошибок в кодовом слове, полученном из кана-
ла связи. 

3. В зависимости от структурных характери-
стик двухпризнаковые кодовые конструкции могут 
обладать большей помехоустойчивостью по сравне-
нию со случаем передачи по каналу связи несжатых 
двоичных последовательностей. Это проявляется в 
уменьшении вероятности однократных ошибок и 
равенству нулю ошибок большой кратности. 

Выводы 
1. Разработана методика оценки помехоустой-

чивости структурных кодовых комбинаций к ошиб-
кам в канале связи. Созданная методика включает в 
себя: 

– систему соотношений, обеспечивающих оп-
ределение вероятности ошибки в заданном количе-
стве элементов двухпризнаковых структурных чи-
сел в двоичном полиадическом пространстве. Дока-
зано, что вероятность искажения заданного количе-
ства элементов двухпризнаковых чисел дополни-
тельно зависит от ограничений на допустимые по-
зиции единичных элементов; 

– соотношения, позволяющие оценить количе-
ство переходов, при которых восстановленная по-
следовательность будет отличаться от исходной по-
следовательности заданным количеством двоичных 
элементов. При этом такая оценка проводится как 
для двоичных последовательностей без учета струк-
турных ограничений, так и для двухпризнаковых 
структурных чисел.   

2. Вероятность однократных ошибок при вос-
становлении двухпризнаковых структурных чисел в 
двоичном полиадическом пространстве в зависимо-
сти от числа серий единиц и от значений компонент 
вектора полиадических ограничений уменьшается 
относительно вероятности однократных ошибок в 
несжатых данных, причем с ростом длины обраба-
тываемой последовательности и с увеличением ко-
личества позиций, запрещающих появления единиц 
выигрыш по вероятности однократных ошибок для 

двухпризнаковых чисел относительно несжатого 
представления увеличивается; 

3. При восстановлении двухпризнаковых кодо-
вых конструкций вероятности ошибок большой сте-
пени кратности (от трех и выше) равны нулю. Ми-
нимальная степень кратности ошибок, начиная с 
которой вероятности их появления будут равны ну-
лю, зависит от длины обрабатываемой последова-
тельности и от структурных ограничений, наклады-
ваемых на их элементы. Двухпризнаковые струк-
турные полиадические числа обладают свойством 
самокоррекции ошибок. В этом случае вероятность 
и количество ошибок после восстановления двух-
признаковых структурных чисел будет меньшим, 
чем вероятность и количество ошибок в кодовом 
слове, полученном из канала связи. 

4. В зависимости от структурных характери-
стик двухпризнаковые кодовые конструкции могут 
обладать большей помехоустойчивостью по сравне-
нию со случаем передачи по каналу связи несжатых 
двоичных последовательностей. Это проявляется в 
уменьшении вероятности однократных ошибок и 
равенству нулю ошибок большой кратности. Поэто-
му для вероятности ошибки в одном разряде, не 

превышающей 410 , кодовые конструкции двух-
признаковых структурных чисел допускается пере-
давать по каналу связи без внесения дополнитель-
ных корректирующих разрядов (без снижения сте-
пени сжатия). За счет свойства самокоррекции оши-
бок большой степени кратности допускается ис-
пользование меньшего количества корректирующих 
разрядов. 
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