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ЕФЕКТИВНІСТЬ НЕДВІЙКОВИХ КОДІВ, ЩО ВИПРАВЛЯЮТЬ ПОМИЛКИ

Пропонується оцінка ефективності завадостійких кодів для інформаційних каналів, зокрема
узагальненого систематичного блокового, недвійкового циклічного та недвійкового ланцюгового коду, за
ймовірністю виявлення та ймовірністю виправлення помилок різних кратностей, а також за коефіцієнтом
підвищення достовірності.
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Вступ
Виходячи з необхідності комплексного підходу

до підвищення ефективності інформаційних каналів
систем управління, що полягає у застосуванні
завадостійкого кодування у поєднанні з ефективним
стисненням даних, проаналізуємо ефективність
деяких способів підвищення ефективності цих
каналів.

Основна частина
Виконаємо оцінку ефективності

запропонованих у розділі 3 узагальненого
систематичного блокового, недвійкового циклічного
та недвійкового ланцюгового кодів за ймовірністю
виявлення та ймовірністю виправлення помилок
різних кратностей, а також за коефіцієнтом
підвищення достовірності [1].

Відомо, що ймовірність помилкового прийому
переданої кодової комбінації

Pпом=1-Pпр , (1)
де Pпр - ймовірність правильного прийому кодової
комбінації.

Ймовірність Pпом в свою чергу буде визначатися
ймовірністю невиявлених помилок Pнп , ймовірністю
виявлених помилок Pвп , та ймовірністю виправлених
помилок Pвип.

Використаємо такі позначення: PЗ - ймовірність
заглушення елементарного сигналу на одній позиції
з m; (1–PЗ) - ймовірність правильного прийому
елементарного сигналу; PП - ймовірність
помилкового спрацювання приймача під впливом
завад на який-небудь позиції; (1–PП) - ймовірність
відсутності помилкового спрацювання приймача на
який-небудь позиції.

Кожен одиничний елемент передається
множиною з m позиції, тобто складається з m
елементарних сигналів. Приймач робить
поелементний прийом та виключає можливість
фіксації такої кількості позицій в одиничному

елементі, що не дорівнює m. Загальну кількість
позицій, що використовуються для формування
кодових комбінації, позначимо через q [1, 2].

Тоді ймовірність відсутності помилкового
спрацювання приймача на усіх позиціях буде (1–PП)q-

m, ймовірність відсутності заглушення на m позиціях
даного одиничного елементу буде (1–PЗ)m, звідки
ймовірність правильного прийому m-позиційного
одиничного елементу

Pпр.е. = (1 – PЗ)m (1 – PП)q-m.
Виходячи з виразу (1), ймовірність помилки при

прийманні m-позиційного одиничного елементу буде
Pпом.е = 1 – (1 – PЗ)m (1 – PП)q-m. (2)

Невиявлена помилка у одиничному елементі
виникає при одночасному заглушенні j елементарних

сигналів у j
mC випадках та помилковому

спрацюванні у j
mqC  випадках, тобто
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Тоді ймовірність виявленої помилки у
одиничному елементі

Pвп.е = Pпом.е – Pнп.е . (4)
Для УСБК Pпом.е , Pнп.е та Pвп.е визначаються з

виразів (2), (3) та (4) відповідно. Ймовірність
виникнення однієї помилки у кодовій комбінації:Pпом

= 1 – [1 – (1 – PЗ)m (1 – PП)q-m]k+r , а ймовірність
виправлення однієї помилки:

Pвип.1 = (k+r)Pвп.е (1 – Pвп.е)k + r – 1 .
Для випадку дво- та трикратних помилок

відповідно:
Pвип.2 = С 2

k+r P 2
вп.е (1 – Pвп.е)k + r – 2 ,

Pвип.3 = С 3
k+r P 3

вп.е (1 – Pвп.е)k + r – 3 .
Ефективність виправлення , або коефіцієнт

підвищення достовірності, визначимо як коефіцієнт
зменшення ймовірності помилки в результаті
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використання здатності коду виправляти помилки
[4]:
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де tk – кратність помилки у кодовій комбінації.
Однак більш об’єктивною оцінкою буде

еквівалентна ефективність виправлення [2], яка
враховує інформативність кодової комбінації та
швидкість коду, тобто
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Еквівалентна ефективність для УСБК:
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Аналогічно розраховуються ймовірності для
недвійкового циклічного коду.

Для недвійкового ланцюгового коду, який може
виправляти пачки помилок довжиною tкр , якщо між
пачками помилок є безпомилкові інтервали
довжиною в tкр або більше елементів, ймовірності
помилок Pпом.е , Pнп.е та Pвп.е співпадають з
аналогічними ймовірностями для УСБК та
циклічного кодів. Відрізняються Pпом та Pвип .

Ймовірність виникнення хоча б однієї помилки:
Pпом = 1 – [1 – (1 – PЗ)m (1 – PП)q-m] tкр ,

а ймовірність виправлення помилок кратності tк :
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Еквівалентна ефективність недвійкового
ланцюгового коду:
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На рис. 1 поданий графік залежності
ймовірностей невиявлених помилок Pн.п та
ймовірностей виявлених невиправлених помилок
Pв.н. (Pв.н. = Pв.п.–Pвип.) від Pе = PЗ = PП для УСБК, НЦК,
НЛК та деяких недвійкових кодів аналогічного
призначення, а саме недвійкового коду з
багатократним повторенням (кратність повторів
nr=3) та узагальненого коду Хеммінга (УКХ).

Виходячи з аналізу даних (рис. 1), можна
зробити висновок, що найбільша завадостійкість
властива недвійковому циклічному коду. Схожі
характеристики має УСБК при такій же надмірності.
Недвійковий коду з багатократним повторенням та
УКХ (криві 4, 4’ та 5, 5’ відповідно, див. рис. 1)
мають значно меншу завадостійкість.

Реальні проводові та радіоканали передачі
даних характеризуються Pе = 10-3-10-4 [63], а за
деякими даними [3] і Pе = 10-2. Тому при необхідності
отримання Pв.н = 10-5–10-6 у каналах передачі даних

без зворотного зв‘язку, можна рекомендувати
використання УСБК та НЦК при наявності в каналі
одиночних незалежних помилок. При наявності
пачок помилок можна рекомендувати застосування
недвійкового ланцюгового коду із вибором tкр

відповідно до довжини пачки помилок, що
найчастіше зустрічаються у СУ.

Рис. 1 Залежність ймовірностей виявлених невиправлених
помилок Pв.н. (1–5) та ймовірностей невиявлених помилок

Pн.п (1’– 5’) від Pе для:
1, 1’ – УСБК (14, 10);  2, 2’ – НЦК (9,5);  3, 3’ – НЛК;
4, 4’ – недвійковий код з багатократним повторенням

(nr=3); 5, 5’ – УКХ (10, 6)
Для каналів із зворотнім зв‘язком ймовірність

помилки в каналі оцінюється за ймовірністю
невиявлених помилок, яка на декілька порядків
менша за ймовірності виявлених невиправлених
помилок. Тому, в цьому випадку, при Pе = 10-2–10-4,
можна використовувати будь-який з запропонованих
недвійкових кодів, що виправляють помилки.

З графіку залежності еквівалентної
ефективності ηе недвійкових кодів від кратності
помилок tk (див. рис. 2) видно, що УСБК та НЦК
мають практично однакову еквівалентну
ефективність, досить високу у порівнянні із іншими
кодами, еквівалентну ефективність яких наведено на
рис. 2.

Рис. 2. Еквівалентна ефективність недвійкових кодів:
1 – УСБК  (21, 10), 2 – НЦК (18, 8), 3 – НЛК (tкр=4),

4 – недвійковий код з багатократним повторенням (nr=4),
5 – УКХ (10, 6), 6 – двійковий

груповий код (16, 9)
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Еквівалентна ефективність УКХ для
однократних помилок (рис. 2, точка 5) ненабагато
більша за ефективність НЦК та УСБК, але УКХ здатен
виправляти тільки однократні помилки. Код з
багатократним повторенням має гірші характерстики

за ланцюговий, оскільки при кількості повторів nr=4,
має значну надмірність. Еквівалентну ефективність
двійкового групового коду (крива 6) наведено для
порівняння. Еквівалентна ефективність недвійкового
ланцюгового коду менша за ефективності УСБК та
НЦК, але цей код дозволяє виправляти пачки помилок.

Висновки
Отже, виходячи з графіків, що зображені на

рис. 2, можна зробити висновок, що для реальних
каналів (Pе = 10-2 – 10-4) найбільшу ефективність
мають УСБК та НЦК, які забезпечують високу
завадостійкість даних, що передаються. Тому
узагальнений систематичний блоковий код та
недвійковий циклічний коди можна рекомендувати
для інформаційних каналів, які не використовують
зворотний зв‘язок.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ НЕДВОИЧНЫХ КОДОВ,
ИСПРАВЛЯЮЩИХ ОШИБКИ

Б.Ю. Жураковский, А.С. Срочинская
Предлагается оценка эффективности помехоустойчивых кодов для информационных каналов, в частности

обобщенного систематического блочного, недвоичного циклического и недвоичного цепного кодов, по вероятности выявления
и вероятности исправления ошибок разных кратностей, а также по коэффициенту повышения достоверности.

Ключевые слова: помехоустойчивые коды, комплексный подход, коректирующий код, коэффициент повышения
достоверности, вероятность ошибки.

EFFICIENCY OF UNBINARY CODES,
ERROR-CORRECTING

B.Yu. Zhurakovsky, А.S. Srochinskaya
The estimation of efficiency of antijamming codes is offered for datapaths, in particular generalized systematic block, unbinary

cyclic and unbinary chain codes, on probability of exposure and probability of correction of errors of different кратностей, and also
on the coefficient of increase of authenticity

Keywords: Noise-resistant codes, integrated approach, correcting code, coefficient of increase of authenticity, the probability of
error.
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