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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèîòåõíèêå è ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìàõ ðàäèîñâ çè äë 
èñïðàâëåíè  ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê â êàíàëå ñâ çè.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  óïðîùåíèå
ñïîñîáà ôîðìèðîâàíè  êîäîâîé êîìáèíàöèè è
äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà äë  ãàðàíòèðîâàííîãî
èñïðàâëåíè  ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê. Äë  ýòîãî
ïðèìåí þò íåñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé êîäåð ñ
ñóììàòîðàìè ïî ìîäóëþ 2, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
îïðåäåë åò ñêîðîñòü êîäà, ïðè ýòîì ñóììàòîðû
ïðåäñòàâëåíû ïîðîæäàþùèìè ìíîãî÷ëåíàìè,
êîòîðûå îïðåäåë þò âèäû ñâ çè ìåæäó  ÷åéêàìè
ðåãèñòðà, à ïðè äåêîäèðîâàíèè ïðèìåí åòñ 
ïðèíöèï ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  áëî÷íûõ
êîäîâ äë  ãàðàíòèðîâàííîãî èñïðàâëåíè 
ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê, êðîìå òîãî, ê êîíöó âõîäíîé
èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîáàâë åòñ 
÷èñëî íóëåâûõ ñèìâîëîâ, íà åäèíèöó ìåíüøåå
÷èñëà  ÷ååê ïàì òè, â äåêîäåðå îñóùåñòâë åòñ 

âû÷èñëåíèå ñèíäðîìà è èñïðàâëåíèå îøèáîê, à
ïîñòðîåíèå âåêòîðà îøèáîê îñóùåñòâë åòñ  íà
îñíîâå ñðàâíåíè  ïîëó÷åííîãî ñèíäðîìà ñ
ýòàëîííûìè ñèíäðîìàìè. 2 èë.
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(54) METHOD FOR SYNDROME DECODING FOR CONVOLUTION CODES

(57) Abstract: 
FIELD: radio engineering, possible use in

radio communication systems for correcting
multiply repeated errors in communication channel.

SUBSTANCE: in accordance to method, non
systematic convolution encoder is utilized with
modulus two adders, number of which determines
speed of code, while adders are represented by
generative polynomials, which determine
communication types between register cells, and
during decoding, in accordance to method,
principle of syndrome decoding of block codes is
utilized for guaranteed correction of multiply
repeated errors, also to end of input
informational series, number of zero symbols is
added by one lesser than number of memory cells,
in decoder, syndrome calculation is performed and
correction of errors, while building of vector of
errors is performed on basis of comparison of
received syndrome with standard syndromes.

EFFECT: simplified method of generation of
code combination, and simplification of device
for guaranteed correction of multiply repeated errors.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèîòåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìàõ
ðàäèîñâ çè äë  èñïðàâëåíè  ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê â êàíàëå ñâ çè.

Èçâåñòåí ñïîñîá ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïóòåì òàáëè÷íîãî
ïîèñêà ñ îáðàòíîé ñâ çüþ, ôîðìèðîâàíèå â êîòîðîé êîððåêòèðóþùèõ ñèìâîëîâ ïî
ñèìâîëàì ñèíäðîìà îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì ïîèñêà â òàáëèöå, êîòîðà  ðåàëèçóåòñ  íà
îñíîâå ïîñòî ííîé ïàì òè (ÏÇÓ). Íàáîð ðåøåíèé äë  âñåâîçìîæíûõ ñèíäðîìîâ íàõîäèòñ 
ïóòåì ïåðåáîðà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî èç-çà íàëè÷è  îáðàòíîé
ñâ çè â äåêîäåðå âîçíèêíîâåíèå îøèáêè äåêîäèðîâàíè  ìîæåò âûçâàòü íåîãðàíè÷åííîå
ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáîê. Âòîðûì íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  ñëîæíîñòü ïðîöåäóð
äåêîäèðîâàíè  ïðè ïðèìåíåíèè åãî äë  èñïðàâëåíè  áîëüøîãî ÷èñëà îøèáîê [Êëàðê Äæ.-
ìë., Êåéí Äæ. Êîäèðîâàíèå ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâ çè/ Ïåð. ñ
àíãë. - Ì.: Ðàäèî è ñâ çü, 1987, ñòð.213, 249-265].

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå ñïîñîáà ôîðìèðîâàíè 
êîäîâîé êîìáèíàöèè è äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà äë  ãàðàíòèðîâàííîãî èñïðàâëåíè 
ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê. Ïîñòàâëåííà  öåëü äîñòèãàåòñ  ïóòåì ïðèìåíåíè 
íåñèñòåìàòè÷åñêîãî ñâåðòî÷íîãî êîäåðà ñ ñóììàòîðàìè ïî ìîäóëþ äâóì 
ïðåäñòàâëåííûìè ïîðîæäàþùèìè ìíîãî÷ëåíàìè gi(x)(i=1,2...m) òàêèìè, ÷òîáû óñëîâèå
íàêîïëåíè  êàòàñòðîôè÷åñêèõ îøèáîê íå âûïîëí ëîñü; ïðè äåêîäèðîâàíèè ïðèìåí åòñ 
ïðèíöèï ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  áëî÷íûõ êîäîâ äë  ãàðàíòèðîâàííîãî èñïðàâëåíè 
ìíîãîêðàòíûõ îøèáîê, à òàêæå óñòðàí åòñ  ýôôåêò ðàñïðîñòðàíåíè  îøèáîê, âûçâàííûé
íàëè÷èåì îáðàòíîé ñâ çè.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî
ñïîñîáà. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîäåð äë  íåñèñòåìàòè÷åñêîãî ñâåðòî÷íîãî êîäà, ñîñòî ùèé
èç ðåãèñòðà 1 ñäâèãà, áëîêà 2 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà, êîììóòàòîðà 3.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äåêîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà â âèäå äåêîäåðà äë 
ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  áëî÷íûõ êîäîâ, ñîñòî ùåãî èç ðåãèñòðà 4 ñäâèãà, äâóõ áëîêîâ
5 è 7 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà, ëîãè÷åñêîãî 6 áëîêà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâåðòî÷íûé êîäåð, ïîêàçàííûé íà ôèã.1, ðåàëèçóåòñ  ñ k - ðàçð äíûì
ðåãèñòðîì 1 ñäâèãà è m ñóììàòîðàìè ïî ìîäóëþ äâà, ãäå k - ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëîâ íà âõîäå êîäåðà. Íàáîð ñóììàòîðîâ îïðåäåë åò ñêîðîñòü êîäà. Ïîðîæäàþùèå
ìíîãî÷ëåíû îïðåäåë þò âèäû ñâ çè ìåæäó  ÷åéêàìè ðåãèñòðà. Äë  òîãî ÷òîáû íå
ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå îøèáîê â äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïîðîæäàþùèå ìíîãî÷ëåíû íå èìåëè îáùåãî ïîëèíîìèàëüíîãî äåëèòåë .

Äë  ïðèäàíè  ñâåðòî÷íûì êîäàì áëî÷íîé ñòðóêòóðû ê êîíöó âõîäíîé èíôîðìàöèîííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè À äîáàâë åòñ  ÷èñëî íóëåâûõ ñèìâîëîâ, íà åäèíèöó ìåíüøåå ÷èñëà
 ÷ååê ïàì òè, îäíîâðåìåííî ñëóæàùèõ äë  î÷èñòêè ðåãèñòðà îò áèò äàííûõ [Ñêë ð
Áåðíàðä. Öèôðîâà  ñâ çü. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, 2-å èçäàíèå/
Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì «Âèëü ìå», 2003, ñòð.408-409].

Ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà 3 îñóùåñòâë åòñ  ïîî÷åðåäíà  ïîäà÷à â êàíàë 8
ñôîðìèðîâàííûõ íà ñóììàòîðàõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õ.

Ïðèí òà  êîäîâà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Õ', èñêàæåííà  ïîìåõàìè â êàíàëå 8 ñâ çè,
ïîñòóïàåò íà äåêîäèðóþùåå óñòðîéñòâî, èçîáðàæåííîå íà ôèã.2, ãäå îñóùåñòâë åòñ 
âû÷èñëåíèå ñèíäðîìà è èñïðàâëåíèå îøèáîê. Â îñíîâå âû÷èñëåíè  ñèíäðîìà êîäà ëåæèò
ïðîâåðî÷íà  ìàòðèöà Í, ñîñòàâëåííà  èç óðàâíåíèé ïðîâåðîê ïî èíôîðìàöèîííûì
ñèìâîëàì. Èñêàæåííûå ñèìâîëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäàþòñ  íà ðåãèñòð 4 ñäâèãà, ñ
âûõîäîâ êîòîðîãî îíè îäíîâðåìåííî ïîäàþòñ  íà r ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà áëîêà 5 äë 
âû÷èñëåíè  ñèíäðîìà êîäà S, ãäå r - ÷èñëî ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ â êîäîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è íà n ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà áëîêà 7 äë  ïîñèìâîëüíîãî
ñóììèðîâàíè  ñ ïîñòðîåííûì âåêòîðîì îøèáîê Å, ãäå n - îáùåå ÷èñëî ñèìâîëîâ â êîäîâîé
êîìáèíàöèè. Ïîñòðîåíèå âåêòîðà Å îñóùåñòâë åòñ  â ëîãè÷åñêîì 6 áëîêå íà îñíîâå
ñðàâíåíè  ïîëó÷åííîãî ñèíäðîìà ñ ýòàëîííûìè ñèíäðîìàìè, îäíîçíà÷íî îïðåäåë þùèìè
ïîëîæåíèå îøèáîê è ïðåîáðàçîâàíè  ïîñëåäíåãî â êîìáèíàöèþ îøèáîê. Ïðè ýòîì ýôôåêò
ðàñïðîñòðàíåíè  îøèáîê îòñóòñòâóåò. Ïðè÷åì ïðè ñîâïàäåíèè ïîëó÷åííîãî ñèíäðîìà ñ
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ýòàëîííûì èìååì âîçìîæíîñòü êàê îáíàðóæèòü, òàê è èñïðàâèòü îøèáî÷íûå êîìáèíàöèè, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïðàâèòü îøèáî÷íûå êîìáèíàöèè íå óäàåòñ . Äë  òîãî ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñèíäðîìîâ ëîãè÷åñêèé 6 áëîê äîëæåí ñîäåðæàòü óñòðîéñòâî äë 
õðàíåíè  äàííûõ îá ýòàëîííûõ ñèíäðîìàõ (ÏÇÓ).

Ïðèìåð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîä ñî ñêîðîñòüþ R=1/2, òðåì   ÷åéêàìè
ïàì òè è âèäàìè ñâ çè ìåæäó  ÷åéêàìè, îïðåäåë åìûå ïîðîæäàþùèìè ïîëèíîìàìè g1(x)=
1+x2 è g2(x)=1+x+x2 [Êóëèêîâ Â.Â., Áàðêåòîâ Ñ.Â., Ñîë÷àòîâ Ì.Ý., Êàðïîâ Ä.Ê.
Èñïîëüçîâàíèå ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  äë  ñâåðòî÷íûõ êîäîâ. - Ôèçèêà âîëíîâûõ
ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû. Ñàìàðà, 2003, ¹3, ñ.43-46]. Áóäåì ñ÷èòàòü ÷èñëî
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ k=3. Äë  î÷èñòêè ðåãèñòðà, à òàêæå, ÷òîáû êîððåêòèðóþùà 
ñïîñîáíîñòü êîäà íå çàâèñåëà îò ïîëîæåíè  èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà (ò.å. ÷òîáû ÷èñëî
ïðîâåðîê äë  êàæäîãî ñèìâîëà áûëî îäèíàêîâî) äîáàâèì âî âõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâà íóëåâûõ ñèìâîëà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëîâ íà âõîäå êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

A=[a1 à2 a3 0 0].
Âûõîäíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîèò èç 10 ñèìâîëîâ
X=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10],
êàæäûé èç êîòîðûõ ñâ çàí ñ èíôîðìàöèîííûìè ñèìâîëàìè óðàâíåíè ìè êîäèðîâàíè :
x1=x2=a1; x3=x7=a2;
x4=a1+a2; x5=a1+a3;
x6=a1+a2+a3; x8=a2+a3;
x9=x10=a3.
Ìîæíî îïèñàòü êîäåð ÷åðåç åãî èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà

âûõîäå ïðè åäèíèöå íà âõîäå íàçûâàåòñ  îòêëèêîì êîäåðà íà èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå.
Ïîðîæäàþùà  ìàòðèöà ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà (10,3), îïðåäåëåííà  èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé êîäåðà, èìååò âèä:

Äë  ïîñòðîåíè  ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû ÍT, óäîâëåòâîð þùåé óñëîâèþ îðòîãîíàëüíîñòè
G×HT=0, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñ  âàðèàíòàìè ñâ çåé ñèìâîëîâ êîäîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ò.å. óðàâíåíè ìè ïðîâåðêè ïî èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëàì) è âûáðàòü
èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé 7 ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ, êîòîðûå è ñîñòàâ ò ïðîâåðî÷íóþ
ìàòðèöó. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû ìîæåò èìåòü âèä:

Äë  îáíàðóæåíè  è èñïðàâëåíè  îøèáîê â ïðèí òîé êîäîâîé êîìáèíàöèè X' íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ñèíäðîì

S=X'×HT=(X+E)×HT=[s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7],
ãäå Å=[å1 å2 å3 å4 å5 å6 å7 å8 å9 e10] - îøèáî÷íà  êîìáèíàöè .
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íåíóëåâûõ ñèíäðîìîâ ñîñòàâë åò äë  ýòîãî êîäà 27-1=127 (îò 1
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äî 127). Ïîëîæåíèå ñèíäðîìà â ìàòðèöå ÍT (íîìåð ñòðîêè) îòîáðàæàåò ìåñòî îäíîãî
ïîðàæåííîãî ñèìâîëà â êîäîâîé êîìáèíàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîêðàòíûì îøèáêàì
ñèíäðîìû, ïåðåâåäåííûå â äåñ òè÷íîå ÷èñëî, ïðèìóò çíà÷åíè 

S(1)=15; S(2)=1; S(3)=54; S(4)=2; S(5)=8; S(6)=4;
S(7)=16; S(8)=32; S(9)=108; S(10)=64.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè äâóêðàòíûõ îøèáîê ñèíäðîì îïðåäåë åòñ  êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíäðîìîâ îäíîêðàòíûõ îøèáîê
S(i,j)=S(i)+S(j).
Äë  ïðîâåäåíè  ñðàâíåíè  ïîëó÷åííûõ ñèíäðîìîâ ñ ýòàëîííûìè íåîáõîäèìî çàðàíåå

ïðè ðàçðàáîòêå ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò âñåõ ñèíäðîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì îøèáî÷íûì êîìáèíàöè ì, èìåþùèì ìåñòî äë  ïðîåêòèðóåìîãî êîäà ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ:

S=E×HT.
Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âñåõ ñèíäðîìîâ, îäíîçíà÷íî

îïðåäåë þùèõ êàê îäíîêðàòíûå (10 øò.), òàê è äâóêðàòíûå (45 øò.) îøèáêè, à òàêæå äë 
òðåõêðàòíûõ îøèáîê, íå âñòðå÷àâøèõñ  ðàíåå ñèíäðîìîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåë þùèõ òàêèå
îøèáêè (39 øò. èç 120 âîçìîæíûõ). Âñåãî äë  êîäà (10,3) ïîòðåáóåòñ  çàïèñü â
ëîãè÷åñêîì áëîêå 94-õ ýòàëîííûõ ñèíäðîìîâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåë þùèõ ïîëîæåíèå
îøèáîê. Òàêæå ðàññìàòðèâàåìûé êîä ãàðàíòèðóåò îáíàðóæåíèå ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  äë  ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, ïðè êîòîðîì

èíôîðìàöèîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêèì ñâåðòî÷íûì êîäîì, íà
ïðèåìíîé ñòîðîíå èñïîëüçóþò èñêàæåííóþ êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñòóïàþùóþ â
äåêîäåð, äë  âû÷èñëåíè  ñèíäðîìà êîäà, ïî ñèìâîëàì êîòîðîãî ïóòåì ñðàâíåíè  ñ
ýòàëîííûìè ñèíäðîìàìè îñóùåñòâë þò ôîðìèðîâàíèå êîððåêòèðóþùèõ ñèìâîëîâ, è ñ
ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ ïðîèçâîä ò èñïðàâëåíèå èñêàæåííîé êîäîâîé êîìáèíàöèè,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâîä ò ñ
ïîìîùüþ íåñèñòåìàòè÷åñêîãî ñâåðòî÷íîãî êîäåðà, à íà ïðèåìíîé ñòîðîíå èñïîëüçóþò
ìåòîäèêó ñèíäðîìíîãî äåêîäèðîâàíè  áëî÷íûõ êîäîâ, ïðè÷åì îáðàòíóþ ñâ çü íå
èñïîëüçóþò, èñêëþ÷à  òåì ñàìûì íåîãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå îøèáîê â
äåêîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå ñèíäðîìà êîäà ïðîèçâîä ò êàê
äë  áëî÷íûõ êîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî áëîêà ñóììàòîðîâ, à äë 
èñïðàâëåíè  îøèáîê â êîäîâîé êîìáèíàöèè ïîëó÷åííûé ñèíäðîì â ëîãè÷åñêîì áëîêå
ñðàâíèâàþò ñ ýòàëîííûìè ñèíäðîìàìè è ïîëó÷åííóþ îøèáî÷íóþ êîìáèíàöèþ ïîñèìâîëüíî
ñêëàäûâàþò ñ èñêàæåííîé.
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