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Постановка задачи: применение помехоустойчивого кодирования в каналах связи 
с переменными параметрами приводит к необходимости использования кодов, исправляющая спо-
собность и избыточность которых соответствуют наихудшему состоянию канала, что приво-
дит к уменьшению скорости применяемого кода. Целью работы является анализ методов орга-
низации адаптивного помехоустойчивого кодирования как решения поставленной задачи. Предла-
гается применять коды, допускающие укорочение кодового слова сокращением числа избыточных 
или информационных элементов. Результат: сформулирована общая задача построения систем 
с адаптивным помехоустойчивым кодированием. Представлены блок-схема приемо-передатчика 
такой системы и алгоритм принятия решений о выборе помехоустойчивого кода, который мо-
жет быть реализован в том числе с применением методов искусственного интеллекта . Приве-
дены варианты помехоустойчивых кодов с укорочением кодового слова по проверочным и инфор-
мационным элементам, а также представлены их вероятностные характеристики, полученные 
моделированием. Теоретическая/Практическая значимость: представленные подходы могут 
быть применены для построения адаптивных систем передачи данных. Для рассмотренных по-
мехоустойчивых кодов выделены укорочения, которые позволяют использовать кодовые блоки 
данных с размером, кратным одному октету, что удобно для программной реализации соответ-
ствующих кодеков. 
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Введение 

Неотъемлемой частью всех современных систем связи являются различные способы защиты 
от ошибок передачи данных, включающие помехоустойчивое кодирование, методы и алгоритмы ко-
торого используются для обнаружения и исправления ошибок в принимаемых на стороне получателя 
данных. Поскольку разные методы помехоустойчивого кодирования и алгоритмы их декодирования 
неодинаково работают в различных каналах передачи данных, одной из важных задач является про-
ведение соответствующих исследований как на компьютерных моделях, так и в реальных системах 
передачи [1–3]. 
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В реальных каналах связи вероятность поражения передаваемых данных ошибкой не постоян-
на и меняется в зависимости от состояния канала. Применяемый помехоустойчивый код при этом дол-
жен быть рассчитан на наихудшую ситуацию. Однако коды, исправляющие большое количество оши-
бок в кодовых комбинациях, имеют высокую избыточность, что приводит к росту размера передавае-
мых блоков данных и уменьшению скорости передачи полезной информации. Улучшение качества са-
мого канала связи, приводящее к понижению вероятности ошибки в нем, является наилучшим спосо-
бом борьбы с ошибками, однако это не всегда возможно.  

Проблема нестабильного качества канала связи особенно характерна для радиоканалов раз-
личных беспроводных систем передачи данных. Возможным решением является использование адап-
тивных систем помехоустойчивого кодирования, которые позволяют варьировать применяемые поме-
хоустойчивые коды в зависимости от состояния канала, оптимизируя избыточность кода для поддер-
жания требуемой исправляющей способности [4–8]. 
 

Варианты организации адаптивного помехоустойчивого кодирования 

Для реализации систем с адаптивным помехоустойчивым кодированием необходимо выделить 
критерии, которые будут влиять на выбор помехоустойчивого кода. К таким критериям можно отнести, 
например, информацию от демодулятора на приемном устройстве, которая позволяет оценить, 
насколько принятый сигнал отличается от эталонной точки сигнального созвездия используемого ме-
тода модуляции сигнала. Этот способ применяется, в частности, в системах с декодированием на ос-
нове мягких решений. 

Другим критерием является наличие шумов и помех в канале связи, которые могут определять-
ся при помощи пилот-сигналов или прослушиванием канала в интервалы времени, свободные от пере-
дачи полезных данных. Информацию о количестве ошибок в принятых кодовых блоках может опреде-
лять собственно декодер помехоустойчивого кода (в зависимости от применяемых алгоритмов кодиро-
вания/декодирования). Таким образом, можно видеть, что выбор помехоустойчивого кода требует про-
ведения анализа как состояния канала связи, так и самих принимаемых блоков данных [4, 5]. 

На рисунке 1 представлена блок-схема устройства приемопередатчика с указанием узлов, с кото-
рых решающее устройство собирает информацию для принятия решения о необходимости смены кода.  

 

 

Рис. 1. Блок-схема приемопередатчика системы с адаптивным помехоустойчивым кодированием 

 
Анализ канала и принятие решения о выборе помехоустойчивого кода может производиться как 

системой с заранее заданными жесткими решениями, требующей проведения предварительных ис-
следований для конкретной системы связи, так и специализированной системой на основе искусствен-
ного интеллекта, которая может быть как функционально определенной для конкретной системы связи, 
так и универсальной и обучаемой для автоматической настройки под обеспечиваемую систему [4, 5, 8].  

Алгоритм принятия решения о выборе помехоустойчивого кода представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Алгоритм принятия решения о выборе помехоустойчивого кода для адаптивной системы передачи 

 
В качестве возможной системы искусственного интеллекта, например, может быть использова-

на рекуррентная нейронная сеть с долгой краткосрочной памятью LSTM (аббр. от англ. Long Short-
Term Memory), структура которой представлена на рисунке 3. Необходимая для нее структура обучаю-
щих данных показана в таблице 1. 

 

 

Рис. 3. Структура рекуррентной нейронной сети LSTM 

 
Таблица 1. Пример структуры данных для обучения нейронной сети LSTM 

принятию решений об использовании помехоустойчивого кода 

Признак 1 … Признак N Интервал Метка 

Параметр сети  Параметр сети 
Временной промежуток, на 
котором собирались данные 
признаки 

Помехоустойчивый код, ко- 
торый был применен в этот 
момент, или его отсутствие 

 
Данная нейронная сеть будет принимать решения о необходимости применения определенного 

помехоустойчивого кода, основываясь на своем машинном представлении состояния сети. 
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Анализ передачи данных с точки зрения адаптации помехоустойчивого кода к состоянию кана-
ла может производиться как на оконечных приемных узлах сети, так и на промежуточных маршрутизи-
рующих узлах в том случае, если они способны производить оценку передаваемых пакетов на наличие 
ошибок. При этом, поскольку все узлы в сети должны применять один и тот же помехоустойчивый код, 
система и протокол передачи должны иметь либо канал управления, охватывающий все эти узлы и 
позволяющий уведомлять их о необходимости изменения кода и согласовывать это изменение, либо 
специальную метку кода в передаваемых пакетах, позволяющую независимо использовать разные по-
мехоустойчивые коды для разных пакетов. Применение одного или другого метода зависит от исполь-
зуемых технологий и протоколов передачи и должно определяться при разработке конкретной адап-
тивной системы передачи. 

В качестве помехоустойчивых кодов для адаптивной системы передачи удобно использовать 
коды, допускающие укорочение за счет изменения абсолютной и/или относительной избыточности на 
основе изменения количества информационных или проверочных элементов в кодовом слове. Этот 
подход, в отличие от применения разнотипных кодов, позволяет использовать один и тот же алгоритм 
кодирования/декодирования, что упрощает разработку приемопередающих устройств системы связи. 

Для примера в данной статье рассмотрим: 1) высокоизбыточные эквидистантные несистемати-
ческие коды максимальной длины (КМД), в которых изменение исправляющей способности произво-
дится за счет корректировки числа проверочных элементов, и 2) циклические коды Рида – Соломона 
(РС), в которых укорочение производится изменением числа информационных элементов. 

 

Пример адаптации помехоустойчивого кода корректировкой числа проверочных элементов 

Адаптацию эквидистантного кода рассмотрим на примере КМД (15, 4), имеющего минимальное 
кодовое расстояние dmin = 8 и, соответственно, гарантированно исправляющего три ошибки. Данный 
код может быть укорочен вплоть до длины кодового слова nукор = 8, формируя несистематический код 
(8, 4), который теряет свойства эквидистантности [9]. При укорочении кода (15, 4) можно выделить не-
сколько кодов, представленных в таблице 2 [9]. 

 
Таблица 2. Параметры эквидистантного кода (15, 4) и его укорочений 

Размер кода  
(n, k) 

Относительная 
избыточность 

Скорость кода 
Минимальное  

кодовое  
расстояние dmin 

Кратность  
гарантированно 
исправляемой 

ошибки 

Количество  
линейно-

независимых  
k-элементных 

комбинаций для 
декодирования 

(15, 4) 0,73 0,27 8 3 840 

(14, 4) 0,71 0,29 7 3 616 

(12, 4) 0,67 0,33 5 2 304 

(8, 4) 0,5 0,5 3 1 45 

 
Размер информационной части кодового слова остается постоянным, а длина кодового слова 

меняется, в связи с чем меняются избыточность и кодовая скорость. 
Для этого кода удобно применять мажоритарное декодирование по k-элементным линейно-

независимым комбинациям, которое происходит по одному и тому же алгоритму для кода (15, 4) и его 
укорочений. В зависимости от длины кодового слова используется разное количество линейно-
независимых комбинаций, как показано в таблице 2 [9, 10]. 

Среди представленных укорочений эквидистантного кода (15, 4) следует отметить коды (8, 4) и 
(12, 4), которые позволяют сформировать двухсловные кодовые блоки (16, 8) и (24, 8), соответственно. 
Размер информационной и проверочной частей в этих кодовых блоках кратен одному октету, что удоб-
но для программной реализации соответствующего кодека [11, 12]. 

На рисунке 4 представлены вероятностные характеристики рассмотренного эквидистантного КМД 
(15, 4) и его укорочений (КМДу), полученные моделированием в двоичном симметричном канале (ДСК). 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 4. Вероятностные характеристики эквидистантного кода (15, 4) и его укорочений для случая ДСК:  
а) вероятность правильного декодирования PПД; б) вероятность неправильного декодирования PНД;  

в) вероятность обнаружения неисправляемой ошибки PНО 
 

При использовании данного кода в адаптивной схеме следует для хороших каналов использо-
вать короткий код (8, 4), исправляющий однократную ошибку, а при ухудшении качества канала повы-
шать избыточность. Согласно полученным вероятностным характеристикам, наилучшей исправляющей 
способностью обладает укороченный код (14, 4). При этом следует отметить, что применение полно-
ценного кода (15, 4) допускает выполнение декодирования по k-элементным участкам, являющегося 
частным случаем декодирования по k-элементным линейно-независимым комбинациям и выполняю-
щегося за меньшее время [13–15]. 

При использовании декодирования по k-элементным линейно-независимым комбинациям сле-
дует учитывать метод построения схемы декодера. Последовательный перебор комбинаций выполня-
ется тем быстрее, чем меньше число этих комбинаций. Следовательно, такой способ декодирования 
будет выполняться быстро для кода (8, 4) и медленнее для полного кода (15, 4). При использовании 
параллельной обработки комбинаций время выполнения декодирования практически не зависит от ко-
личества комбинаций и длины кода [14, 15]. 

 

Пример адаптации помехоустойчивого кода корректировкой числа информационных элементов 

В качестве примера кода, укорачиваемого в информационной части кодового слова, рассмот-
рим недвоичный систематический код РС (15, 11) над полем Галуа GF(24), элементы (символы) которо-
го представляют собой 4-разрядные двоичные последовательности ‒ элементы конечного поля, что 
позволяет свести данный код к двоичному коду (60, 44). Рассмотренный код способен гарантированно 
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исправлять любую одно- или двукратную символьную ошибку, при которой каждый ошибочный символ 
может содержать от одной до четырех битовых ошибок. 

Укорочение кода РС (15, 11) производится за счет уменьшения количества информационных 
элементов вплоть до размерности (8, 4), соответствующей двоичному коду (32, 16). Размер провероч-
ной части кодового слова остается постоянным. Кратность гарантированно исправляемой символьной 
ошибки при этом не изменяется и остается равной 2.  

Варианты укорочения кода РС (15, 11) представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3. Параметры систематического циклического кода РС (15, 11) и некоторых его укорочений 

Размер кода (n, k) 
Отображение  

на двоичный код 
Относительная  
избыточность 

Скорость кода 

(15, 11) (60, 44) 0,27 0,73 

(14, 10) (56, 40) 0,29 0,71 

(12, 8) (48, 32) 0,33 0,67 

(8, 4) (32, 16) 0,5 0,5 

 
Следует отметить, что укороченные коды с четными n и k, подобно ранее рассмотренным эк-

видистантным кодам, позволяют осуществить удобные для программной реализации «байтовые» 
коды [11, 12, 16]. 

На рисунке 5 представлены вероятностные характеристики рассмотренного кода РС (15, 11) и 
его укорочений, полученные моделированием в ДСК. 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Вероятностные характеристики кода РС (15, 11) и его укорочений для случая ДСК:  
а) вероятность правильного декодирования PПД; б) вероятность неправильного декодирования PНД;  

в) вероятность обнаружения неисправляемой ошибки PНО 
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При кодировании и декодировании укороченная информационная часть дополняется нулями до 
11 символов, и далее кодирование и декодирование производятся как с полным кодовым словом по-
средством любых удобных алгоритмов кодирования и декодирования. После кодирования нули допол-
нения отбрасываются, и в канал передается кодовое слово укороченного кода. Чем меньше информа-
ционных символов, тем больше избыточность, но тем меньше вероятность поражения укороченного 
кодового слова ошибкой. При этом гарантированно известно, что при декодировании в нулевом допол-
нении не может быть ошибок, что является дополнительным критерием при декодировании кодового 
слова. Таким образом, для хороших каналов следует использовать код с наибольшей возможной дли-
ной информационной части, а при ухудшении качества канала следует начинать постепенно умень-
шать число передаваемых в кодовом слове информационных символов, пока на выходе декодера не 
будут достигнуты требуемые характеристики по исправлению ошибок. Время кодирования и декодиро-
вания для кода РС (15, 11) и его укорочений одинаково. 

 

Выводы 

Сформулированная в работе общая постановка задачи построения систем с адаптивным поме-
хоустойчивым кодированием, представленные блок-схема приемопередатчика такой системы и алго-
ритм принятия решений о выборе помехоустойчивого кода, который может быть реализован в том чис-
ле с применением методов искусственного интеллекта, могут быть применены для построения адап-
тивных систем передачи данных. Для рассмотренных в работе вариантов эквидистантного помехо-
устойчивого кода с укорочением кодового слова по проверочным элементам и кода Рида – Соломона 
с укорочением кодового слова по информационным элементам представлены их вероятностные харак-
теристики, полученные моделированием, а также выделены укорочения, которые позволяют использо-
вать кодовые блоки данных с размером, кратным одному октету, что удобно для программной реали-
зации соответствующих кодеков. В рамках дальнейших исследований предполагается разработать 
нейронную сеть согласно рассмотренным в статье подходам и провести исследование адаптивного 
помехоустойчивого кодирования для различных помехоустойчивых кодов. 
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Methods of Organizing of Adaptive Error Correcting Coding 
 

S. Vladimirov , R. Ostapchuk, I. Skakunov 
 
The Bonch-Bruevich St.-Petersburg State University of Telecommunications,  
St. Petersburg, 193232, Russian Federation 

 

Problem statement. The use of error correcting coding in communication channels with variable pa-
rameters leads to the need to use codes whose correcting ability and redundancy correspond to the worst 
state of the channel, which leads to a decrease in the speed of the code used. Purpose. Analyze methods for 
organizing adaptive error correcting coding as a solution to the stated problem. It is proposed to use codes 
that allow shortening the code word by reducing the number of redundant or information elements. Result. 
A general formulation of the problem of constructing systems with adaptive error correcting coding is formulat-
ed. There are presented a block diagram of the transceiver of such a system and a decision-making algorithm 
for choosing an error correcting code, which can be implemented, including using artificial intelligence meth-
ods. Variants of error correcting codes with code word shortening by check elements and information elements 
are presented, and their probabilistic characteristics obtained by simulation are also presented. Theoretical/ 
Practical relevance. The presented approaches can be applied to build adaptive data transmission systems. 
For the considered error correcting codes, shortenings have been identified that allow the use of data code 
blocks with a size that is a multiple of one octet, which is convenient for software implementation of the corre-
sponding codecs. 

 
Keywords: error correcting coding, adaptive transmission, equidistant code, Reed‒Solomon code, 
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