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МЕТОД КОРЕКЦІЇ ПОДВІЙНИХ ПОМИЛОК В КАНАЛАХ ПЕРЕДАЧІ  

ЦИФРОВИХ ДАНИХ ЗІ СПЕКТРАЛЬНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ  

 
Стаття присвячена проблемі підвищення ефективності виправлення двократних помилок передачі даних 

в каналах зі спектральною модуляцією за рахунок спрощення та прискорення обчислень, пов’язаних з ко-

рекцією помилок.  

В роботі запропоновано, теоретично обґрунтовано і досліджено підхід до корекції багатократних поми-

лок в каналах зі спектральною модуляцією на основі позиційних корегуючих сум, що дозволяє визначати 

позиції спотворених символів та вектори їх спотворення без перебору всіх символів блоку. Детально пред-

ставлено математичну ідею методу та процедури виявлення та корекції помилок. Використання процедури 

корекції помилок ілюструється прикладами. Наведено теоретичні та експериментальні оцінки ефективності 

запропонованого методу.    

 

The paper is dedicated to the efficiency improving of double error correction of data transmission in channels 

with spectral modulation by simplifying and accelerating the computations associated with error correction. 

The paper presents a theoretically grounded and investigated approach of double errors correction in channel 

with spectral modulation based on positional correcting sums that allows to determine the positions of distorted 

symbols and their distortion vectors without enumeration through all the symbols of block. The method mathemati-

cal basis and procedure of errors detecting and correcting are presented in detail. The use of the procedure error 

correction is illustrated via the thorough presentation of an example of erroneous data transmission. The theoretical 

and experimental estimations of  effectiveness of proposed method are given. 

 
Вступ 

 

Розвиток розподілених комп’ютерних систем 

в останнє десятиліття стимулювався, головним 

чином, потужним прогресом засобів передачі 

даних між їх компонентами. Чільне місце в су-

часних технологій передачі даних в 

комп’ютерних мережах та розподілених систе-

мах  займають канали передачі зі спектральною 

модуляцією. Цифрові дані в таких каналах пе-

редаються посимвольно і на фізичному рівні 

передача символу співвідноситься з відповід-

ною стрибкоподібною зміною фази та ампліту-

ди несучого синусоідального сигналу [1].     

Продуктивність розподіленої обробки даних 

значною мірою визначається швидкістю обміну 

даними між компонентами комп’ютерних сис-

тем. Тому, в найближчій перспективні, швид-

кість передачі даних буде зростати, в тому чис-

лі і за рахунок зменшення надійності, маючи на 

увазі те, що воно, в принципі, може бути ском-

пенсоване використанням більш потужних ме-

тодів виправлення помилок [2].   

Відповідно, зростання швидкості обміну ци-

фровими даними між компонентами 

комп’ютерних систем диктує необхідність вдо-

сконалення існуючих і створення нових методів 

та засобів виправлення помилок, що виникають 

при передачі цифрових даних.     

Таким чином, наукова задача прискорення 

підвищення ефективності корекції помилок 

даних в каналах передачі даних зі спектраль-

ною модуляцією з огляду на сучасний стан роз-

витку технологій комп’ютерної обробки інфор-

мації є актуальною.   

 
Аналіз існуючих способів корекції помилок 

в каналах зі спектральною модуляцією 

 

Вважаючи на практичну важливість пробле-

ми виправлення помилок передачі даних в без-

дротових каналах, на які вливають зовнішні 

електромагнітні завади, до теперішнього часу 

створено ряд методів корекції помилок переда-

чі символів [3].   

Ефективність засобів корекції помилок хара-

ктеризується через три групи критеріїв:  

– функціональні, що характеризують здат-

ність вирішувати задачу виявлення та виправ-

лення помилок; 

– обчислювальні, що характеризують реалі-

зацію корекції на програмному та апаратному 

рівнях; 
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– інформаційні, що характеризують рівень 

інформаційної надлишковості для виправлення 

помилок.   

До функціональних критеріїв відносяться:     

1) кратність помилок, що можуть бути гара-

нтовано виправлені без повторної передачі; 

2) ймовірності виправлення помилок кратно-

сті, більшої за гарантовану; 

3) кратність помилок, які гарантовано вияв-

ляються.   

До розряду обчислювальних критеріїв відно-

сяться:  

1) обчислювальна та часова складність обчи-

слювальних процедур виявлення та корекції 

помилок,  

2) часова складність обчислювальних проце-

дур виявлення та корекції помилок, 

3) складність апаратних засобів корекції по-

милок.  

В якості інформаційного критерію ефектив-

ності засобів корекції помилок найчастіше ви-

ступає кількість контрольних розрядів, що пе-

редаються разом з блоком даних.  

Динаміка розвитку технологій передачі да-

них має наслідком зміщення акцентів значимо-

сті наведених критеріїв ефективності методів 

контролю помилок. Багатократне підвищення 

швидкості передачі зумовлює зростання значи-

мості оцінки обчислювальної складності опера-

цій декодування, виявлення помилок та їх коре-

кції, яка визначає можливість виконання цих 

операцій в темпі передачі. Цей же чинник зни-

жує значимість, як критерію ефективності, чис-

ла контрольних розрядів, що додатково пере-

даються.  

Стосовно каналів передачі даних зі спектра-

льною модуляцією засоби корекції помилок 

мають локалізувати спотворені при передачі 

дані, а також визначити вектори спотворення 

кожного із пошкоджений символів.  

Якщо вважати, що інформаційний блок B мі-

стить n=2
k
-1 m-розрядних канальних символів 

B={X1, X2,...,Xn}, кожен j-тий (j{1,..,n} з яких 

Xj передається одним канальним сигналом і 

складається з m бітів:  Xj={xj1,xj2,...,xjm},  

i{1,..,m}: xji{0,1}, то теоретичний мінімум 

km кількості контрольних розрядів, потрібних 

для виправлення h спотворених символів ста-

новить:  

)log(log 22 mnhkm    (1) 

Класичним засобом виправлення багатокра-

тних помилок в каналах зі спектральною моду-

ляцією є корегуючі коди Ріда-Соломона [4]. Ці 

коди являють собою недвійкові циклічні коди, 

що здатні виправляти довільку кількість h спо-

творених при передачі символів з використан-

ням 2h  контрольних символів. Використання 

кодів накладає обмеження на довжину блоку:    

12  mn  (2) 

Таким чином, при урахуванням обмеження 

(2), кількість контрольних символів в кодах 

Ріда-Соломона відповідає теоретичному міні-

муму.  

Найбільш суттєвим недоліком кодів Ріда-

Соломона вважається [3] висока обчислювальна 

та часова складність. Це зумовлено тим, що для 

розв’язання системи нелінійних рівнянь на по-

лях Галуа, до якого в математичному сенсі, 

зводиться локалізація помилок та визначення 

векторів спотворень, використовується авторе-

гресійна технологія, яка фактично реалізується 

перебором всіх n символів блоку.       

Час Т0 виконання виявлення помилок для 

кодів Ріда-Соломона визначається формулою: 

)(2 XORmo ttnhT  , (3) 

де tm – час виконання множення на полях Га-

ула, tXOR – час виконання операції додавання за 

модулем 2. Враховуючи, що операція множення 

складається з m циклів зсуву та додавання за 

модулем 2, обчислювальна складність виявлен-

ня помилок складає O(8hnm). 

Процес корекції помилок включає 

розв’язання двох систем з h лінійних рівнянь та 

обчислення синдрому наявності помилки для 

кожного з символів блоку, так, що загальний 

час корекції оцінюється формулою [3]: 

)()8( 2

XORms tthhnT   (4) 

Відповідно, обчислювальна складність опе-

рацій, пов’язаних з корекцією помилок стано-

вить O(nmh
2
).  

В сучасних умовах збільшення швидкості 

передачі, розрядності символів та довжини 

блоку, використання кодів Ріда-Соломона не 

забезпечує для багатьох важливих для практики 

застосувань можливість корекції в темпі пере-

дачі даних.   

Ціллю дослідження є розробка методу прис-

кореної корекції помилок в каналах зі спектра-

льною модуляцією та спрощення апаратної ре-

алізації корекції. 
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Метод корекції двох помилок з використан-
ням позиційних корегуючих кодів 

 

Основним резервом досягнення поставленої 

мети є збільшення кількості контрольних роз-

рядів, що передаються приймачу разом з інфо-

рмаційним блоком. В роботі [6] була започат-

кована ідея використання для корекції багато-

кратних помилок позиційних корегуючих кодів. 

Суть цієї ідеї полягає в тому, що контрольний 

код складається з сум позицій підмножини ін-

формаційних об’єктів так, що при виникненні 

помилки змінюється підмножина позицій 

об’єктів. Відповідно, різниці контрольних сум 

на передавачеві та приймачеві утворюють сис-

тему лінійних рівнянь, компонентами якої є 

позиції спотворених помилками об’єктів.  

Ідея може бути конкретизована для каналів 

передачі даних зі спектральною модуляцією.  

Для виявлення багатократних помилок і га-

рантованого виправлення двох помилок пропо-

нується метод, яких передбачає передачу разом 

з інформаційним блоком контрольного блоку, 

який складається з 2∙k+1 компонентів: 

C={C0,C1,C2,...,Ck, S1,S2,...,Sk}.      

Нульову компоненту контрольного коду С0 

пропонується обчислювати у вигляді суми за 

модулем 2 всіх символів блоку: 

nXXXC  ...210  (5) 

Кожен j-тий номер символу Xj блоку B може 

бути представлений у вигляді двійкового k-

розрядного коду: j = j1 + j2∙2 + j3∙2
2
 +...+jk∙2

k-1
. 

Друга компонента С1 у являє собою суму за 

модулем 2 тих символів блоку В, молодший 

розряд номерів котрих дорівнює одиниці:  

j

n

j

XjC 


1

1

1  (6) 

Аналогічно, кожна l-та компонента контро-

льного коду Cl, l = 1,...,k обчислюється як сума 

по модулю 2 лише тих символів блоку даних В, 

l-тий розряд номери яких дорівнює одиниці: 

jl

n

j

l XjC 
1

 (7) 

Компоненти контрольного коду S1,S2,...,Sk 

формуються з використанням лінійної згортки.  

Лінійна згортка (Y) m-розрядного коду 

Y={y1,y2,...,ym},  де j{1,2,...,m}: yj{0,1} яв-

ляє собою h-розрядний (h=log2m ) код 

Z={z1,z2,...,zh}, причому, молодший розряд z1 

коду згортки формується як сума за модулем 

два всіх двійкових розрядів коду Y: 

j

m

j

yz 



1

1  (8) 

Другий розряд z2 коду лінійної згортки Z фо-

рмується як сума за модулем два всіх розрядів 

коду Y, номери яких мають одиницю в другому 

розряді, третій розряд z3 коду згортки являє 

собою суму за модулем 2 всіх тих розрядів коду 

Y, номери яких мають одиницю в третьому ро-

зряді. Загалом, l-тий розряд zl, l{2,3,...,h} коду 

лінійної згортки формується згідно наступної 

формули:  

)2/)2mod(( 21

1






ll

j

m

j

l jyz  (9) 

Наприклад, якщо Y={1,0,1,1,0,1,0,1}, то z1 = 

10110101=1, z2 = 0111 = 1, z3 

= 0101 = 0, Z=(Y) = {1,1,0}.  

Головна властивість коду лінійної згортки 

(Y) полягає в тому, щоб при будь-якій зміні 

коду Y зазнає змін його лінійна згортка.  

Кожну l-ту компоненту Sl контрольного ко-

ду, l=1,...,k пропонується обчислювати як суму 

за модулем 2 поліноміальних добутків лінійних 

згорток символів блоку даних В, l-тий розряд 

порядкових номерів в блоці яких дорівнює 

одиниці, на їх номери: 

lj

m

j

j jjXS 


))((
1

  (10) 

Запропонований спосіб формування контро-

льного коду може бути ілюстровано наступним 

прикладом. Нехай передається блок з 7-ми сим-

волів, що нумеруються від одиниці до семи: В = 

{0101, 1011, 1100, 1001, 1111, 1101, 0011}. Для 

цього прикладу розрядність символів m=4, кі-

лькість символів в блоці n=2
3
-1=7, розрядність 

порядкового номеру символів в блоці k=3.  

Нульова компонента контрольного коду C0 

згідно (5) обчислюється як логічна сума : C0 = 

010110111100100111111101 0011 = 

1010. Компонента С1 обчислюється згідно (6) 

як логічна сума тих символів, молодший розряд 

номерів яких дорівнює одиниці: С1 = 

Х1Х3Х5Х7 = 0101 110011110011 = 

0101. Аналогічно, компонента С2 обчислюється 

як логічна сума тих символів другий розряд 

номеру яких дорівнює одиниці: С2 = 

Х2Х3Х6Х7 = 1011 110011010011 = 

1001. Код компоненти С3 являє собою суму за 

модулем 2 символів, старший розряд номеру 

яких дорівнює одиниці: С3 = Х4Х5Х6Х7 = 

1001 111111010011 = 1000. Лінійні згорт-

ки символів блоку утворюють множину: 
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{00,01,10,10,00,11,10}. Відповідно з (10) код S1 

формується як сума поліноміальних добутків 

згорток символів, молодший розряд номеру 

яких дорівнює одиниці на самі ці номери, тоб-

то: S1=(X1)1  (X3)3  (X5)5  

(X7)7 = 00001  10011  00101  

10111 = 0110  1110 = 1001. Аналогічно, 

S2=(X2)2  (X3)3  (X6)6  (X7)7 = 

01010  10011  11110  10111 = 010  

110  1010  1110 =0;   S3=(X4)4  (X5)5 

 (X6)6  (X7)7 = 10100  00101  

11110  10111= 1000  1010  1110 = 1100.  

Позначимо компоненти контрольного коду, 

обчислені на стороні передавача як CS,0, CS,1, 

CS2,...,CS,k, SS,0, SS,1, SS2,...,SS,k, а компоненти кон-

трольного коду, обчислені приймачем за прий-

нятим блоком, як CR,0, CR,1, CR2,...,CR,k, SR,0, SR,1, 

SR2,...,SR,k. На стороні приймача обчислюються 

різниці контрольних кодів: 

jRjSj

jRjSj

jRS

SS

CCkj

CC

,,

,,

,0,0

:,..,1









 (11) 

Очевидно, що в разі, коли жоден з символів 

блоку не зазнав спотворення при передачі, всі 

різниці дорівнюють нулю: j=0,...,k: j=0.  

В разі спотворення лише одного q-го симво-

лу блоку, q{1,2,...,n}, на стороні приймача код 

цього символу XR,q відрізняється від відповідно-

го символу на передавачеві XS,q , так, що вектор 

спотворення Xq = XR,q  XS,q  0. Очевидно, що 

коди різниць в разі спотворення одного симво-

лу визначаються наступним чином: 0 = Xq , 

j{1,2,..,k}: j = 0, якщо j-тий розряд qj номеру  

q дорівнює нулю: qj = 0 i j = Xq , якщо j-тий 

розряд qj номеру q дорівнює одиниці: qj = 1. 

Таким чином, за кодами перших  k+1 різниць 0 

1,...,k однозначно визначаються код вектору 

спотворення символу: Xq =0  та розряди 

q1,q2,...,qk номеру q спотвореного при передачі 

символу: j{1,2,..,k}:  qj = 0 якщо j=0, qj = 1, 

якщо j  0. Відповідно, виправлення спотворе-

ного символу виконується у вигляді: Xq = 

XR,qXq. Сама ситуація виникнення однократ-

ної помилки визначається на умовою:  

j{1,2,..,k}:  j{0,0}.  

В разі спотворення при передачі пари симво-

лів, що мають в блоці порядкові номери q та p, 

причому p < q, постає задача визначення як са-

мих позицій q і p, так і векторів спотворень 

обох символів Xq та  Xp .  

Якщо вектори спотворень обох пошкодже-

них при передачі символів відрізняються, тобто 

Xq   Xp , ця задача вирішується доволі прос-

то. Код різниці нульових компонентів контро-

льного коду в цій ситуації дорівнює в цій ситу-

ації значення:  0 = Xp  Xq  0. Кожна j-та 

різниця, j{1,2,..,k}, k компонентів контрольно-

го коду може приймати лише 4 значення:   

– j = 0, якщо j-ті розряди qj і pj номерів  q та 

p дорівнюють нулю: qj = pj = 0;   

– j = 0 = Xp  Xq, якщо j-ті розряди qj і pj 

номерів q та p дорівнюють одиниці:  qj = pj = 1;      

– j = Xp якщо j-тий розряд qj номеру q до-

рівнює нулю, а j-тий розряд pj номеру p дорів-

нює одиниці:  qj = 0,  pj = 1;      

– j = Xq якщо j-тий розряд qj номеру q до-

рівнює одиниці, а j-тий розряд pj номеру p дорі-

внює нулю:  qj = 0,  pj = 1. 

Відповідно, процедура відновлення номерів 

q та p пошкоджених символів представлена у 

вигляді наступної послідовності дій: 

1) Встановити індекс j поточного розряду 

номеру в k: j = k, прапорець f виявлення першо-

го розряду, в якому різняться коди q та p вста-

новлюється в нуль: f=0.  

2) Якщо j = 0, то j-ті розряди p та q встанов-

люються в нулі, pj = 0, qj = 0. Перехід на п.6. 

3) Якщо j = 0, то j-ті розряди p та q встано-

влюються в 1:  pj = 1, qj = 1. Перехід на п.6. 

4) Якщо j 0, j  0 i  f = 0, то j-тий розряд 

q встановлюється в одиницю, j-тий розряд p 

встановлюється в нуль, qj = 1, pj = 0, Xq = j  i 

f=1. Перехід на п.6. 

5) Якщо j 0,j  0 i f = 1, то, якщо j =Xq, 

j-тий розряд q встановлюється в одиницю, j-тий 

розряд p встановлюється в нуль, qj = 1, pj = 0,  

інакше j-тий розряд p встановлюється в одини-

цю, а  j-тий розряд q встановлюється в нуль, pj 

= 1, qj = 0.  

6) Декремент індексу поточного розряду но-

меру j = j – 1. Якщо j > 0, то повернення на  ви-

конання п.2. 

7) Визначення вектору Xp = 0  Xq. Ко-

рекція пошкоджених символів: Xp= XR,pXp;  

Xq= XR,qXq.  Кінець.  

Конструктивність розробленої процедури 

визначається тим, що в силу того, що номери q 

та p обов’язково розрізняються, причому q>p, 

то в старшому розряді, в якому ці коди відмінні 

відповідний розряд q дорівнює нулю, а одноі-

менний розряд p дорівнює одиниці. Це значить, 

що обов’язково виконується п.4 наведеної вище 
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процедури, який визначення вектор спотворен-

ня q-го символу – Xq.   

Наведена процедура корекції двох спотворе-

них при передачі символів блоку за умови, що 

вектори їх спотворення відрізняються може 

бути ілюстрована наступним чином. Якщо при-

пустити, що в рамках наведеного вище прикла-

ду спотворені 4-й та 6-й символи ( q=6, p=4), 

причому вектор першого із спотворених симво-

лів Xp = 1100, а другого Xq = 1001, то прийн-

ятий блок B={ 0101, 1011, 1100, 0101, 1111, 

0100, 0011}. Значення обчислених на стороні 

приймача перших k+1 компонентів контрольно-

го коду становлять: СR,0= 

0101101111000101111101000011=11

11, СR,1=0101 110011110011 = 0101; 

СR,2=1011110001000011 = 0000; СR,3= 

0101 111101000011 = 1101. Відповідно, 

0= 0101; 1=0000; 2=1001; 3=0101. 

Згідно п.1 наведеної вище процедури, індекс 

j=3, f=0. Так як 3=0101=0, то згідно з п. 3 

процедури старші розряди номерів пошкодже-

них символів дорівнюють одиниці: p3=1 і q3=1.  

При j=2 виконуються умови п.4 процедури:  

20, 2 0 i f = 0: відповідно 2-тий розряд q 

встановлюється в одиницю, 2-тий розряд p 

встановлюється в нуль, qj = 1, pj = 0, Xq = 2 = 

1001 i f=1. При j=1 виконується умова п.2 про-

цедури: 1=0, відповідно згідно з п.2 p1=1 і 

q1=1. Таким чином, позиції пошкоджених при 

передачі визначено: q=6, p=4. Останнім п.7 ви-

значається вектор спотворення  4-го символу: 

X4 = 0  X6 = 01011001=1100 та віднов-

люються символи: X4 = XR,4X4= 01011100 

=1001, X6 = XR,6X6= 01001001 = 1101. 

Якщо вектори спотворень обох пошкодже-

них символів однакові, тобто Xp = Xq, то 

0=0 і для корекції використовуються різниці 

1,2,...,k компонентів S1,S2,...,Sk. Процедура 

корекція пари символів з порядковими номера-

ми p та q, причому q>p полягає в виконанні на-

ступної послідовності дій:  

1) Встановити індекс j поточного розряду 

номеру в k: j = k, прапорець f виявлення першо-

го розряду, в якому різняться коди q та p вста-

новлюється в нуль:   f=0.  

2) Якщо j = 0, то j-ті розряди p та q встанов-

люються в нулі, pj = 0, qj = 0. Перехід на п.6. 

3) Якщо j  0, а j = 0, то j-ті розряди p та q 

встановлюються в одиниці, pj = 1, qj = 1. Пере-

хід на п.6. 

4) Якщо j  0, j  0 i f = 0, то j-тий розряд q 

встановлюється в одиницю, j-тий розряд p 

встановлюється в нуль, qj = 1, pj = 0, Xq = j , 

збереження значення j в змінній d: d = j , 

установка прапорця f=1 Перехід на п.6. 

5) Якщо j  0, j  0 i f = 1, то, якщо j = d, j-

тий розряд q встановлюється в одиницю, j-тий 

розряд p – в нуль, qj = 1, pj = 0, інакше j-тий ро-

зряд p встановлюється в одиницю, а j-тий роз-

ряд q – в нуль, pj = 1, qj = 0.  

6) Декремент індексу поточного розряду но-

меру j = j – 1. Якщо j > 0, то перехід на п.2. 

7) Визначення вектору Xp = Xq. Корекція 

пошкоджених символів: Xp= XR,pXp;  Xq= 

XR,qXq.  Кінець.  

Процедура корекції двох однаково спотворе-

них символів блоку може бути ілюстрована 

наступним чином. Якщо припустити, що в рам-

ках наведеного вище прикладу спотворені 3-й 

та 6-й символи (q=6, p=3), причому вектори 

спотворення обох символів обох символів дорі-

внюють Xp = Xq =1001, то прийнятий блок 

має вигляд B={ 0101,1011,0101,1001,1111, 0100, 

0011}. Значення обчислених на стороні прий-

мача 2∙k+1 компонентів контрольного коду ста-

новлять: СR,0= 1010, СR,1= 1101; СR,2=1001;  

СR,3= 0001, SR,1=1111,  SR,2= 1010, SR,3= 0. Від-

повідно, 0= 0; 1=1001; 2=0; 3=1001, 1 = 

110; 2 =1010; 3 = 1100.   

Згідно п.1 наведеної вище процедури, індекс 

j=3, f=0. Так як 3 = 11000, 3=10010 i f=0, то 

згідно з п. 4 процедури старший розряд більшо-

го номеру q дорівнює одиниці: q3=1, старший 

розряд меншого номеру р дорівнює нулю: р3=1; 

в змінній d фіксується значення 3 = 1100, f=1. 

При j=2 виконуються умови п.3 процедури:  

2=0, 2  0: відповідно p2=1 і q2=1. При j=1 

виконується умова п.5 процедури: 1 = 110  0, 

1 = 1001  0 i f = 1, при цьому 1 = 110  

d=1100, відповідно молодший розряд p встано-

влюється в одиницю, а молодший розряд q 

встановлюється в нуль, pj = 1, qj=0. Таким чи-

ном, позиції пошкоджених при передачі визна-

чено: q=6, p=3. Останнім п.7 визначається век-

тор спотворення 3-го символу: X3 = X6 = 

1001 та відновлюються спотворені символи: X3 

= XR,3X3= 01011001 = 1100, X6 = 

XR,6X6= 01001001 = 1101. 
 
 
 
 



24                                               Вісник НТУУ «КПІ» Інформатика, управління та обчислювальна техніка №63 

Аналіз ефективності 

 

Запропонований метод корекції двократних 

помилок передачі даних в каналах зі спектраль-

ною модуляцією дозволяє виправляти до 2-х 

помилок, що відповідає сучасним вимогам [2].  

Головна перевага методу у порівнянні з ко-

дами Ріда-Соломона полягає в суттєвому змен-

шенні обчислювальної складності процесу ко-

рекції двох символів. Як слідує з наведеного 

алгоритму корекції, кількість операцій для ло-

калізації спотворених символів не перевищує 

розрядності номеру, тобто обчислювальна 

складність корекції становить O(log2n).   

Згідно з формулою (4) обчислювальна скла-

дність процедури корекції для кодів Ріда-

Соломона становить O(nmh
2
). Враховуючи, що 

кількість помилок, що можуть бути скорегова-

ними h=2, і, відповідно до (2) m=log2n, то зазна-

чена оцінка складності може бути представлена 

у вигляді O(nlog2n4). Таким чином, запропо-

нований метод дозволяє спростити і, відповід-

но, прискорити процедуру корекції в 4n. На-

приклад для n=1024, теоретична оцінка приско-

рення корекції при використанні запропонова-

ного методу становить 4096. Проведене експе-

риментальне дослідження показало, що на 

практиці виграш у швидкодії більш суттєвим, 

оскільки оцінка (4) не враховує час розв’язання 

двох систем лінійних рівнянь на полях Галуа.  

Ще більший виграш у часі корекції досяга-

ється при апаратній реалізації, оскільки пропо-

нований метод використовує гранично прості 

процедури та операції.  

Крім того, запропонований метод не накла-

дає обмежень на довжину блоку даних.      

Загальна довжина l контрольного коду С та S 

обчислюється як сума розрядів всіх k її компо-

нентів. Розрядність перших k компонентів коду 

С дорівнює розрядності символу – m, компоне-

нтів S – log2 k + log2 m – 1. Загальна довжина L 

контрольного коду дорівнює: 

mkmmkL  )1log( 2  (12) 

Наприклад, для типових для практики зна-

чень розрядності символу m = 8 (QAM-256) і 

довжини блоку n =1024, довжина контрольного 

коду становить L =208 бітів, або 26 символів, 

що становить 2.5% об’єму блоку.     

З (12) слідує, що кількість контрольних сим-

волів помітно перевищує аналогічний показник 

для коду Ріда-Соломона. Проте для сучасних 

швидкостей передачі даних, які вимірюється 

Мегабайтами за секунду, зменшення на 2-4 по-

рядки часу корекції помилок вагоміше за пере-

дачу десятка  додаткових символів.   

 
Висновки 

 

В результаті проведених досліджень запро-

поновано метод прискореної корекції помилок 

в каналах зі спектральною модуляцією, крат-

ність не більше 2-х.  

За рахунок використання більшої кількості 

контрольних розрядів, в 4n разів зменшено 

обчислювальну складність корекції в порівнян-

ні з кодами Ріда-Соломона, що дозволяє на по-

рядки прискорити процес корекції та спростити 

апаратну реалізацію.  

Метод орієнтовано для швидкісних каналів 

передачі даних між компонентами розподіле-

них систем комп’ютерного управління, що пра-

цюють у режимі реального часу.  
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