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Предложен метод быстрого исправления “пачки ” ошибок в беспроводных каналах пере
дачи данных. Метод основан на использовании взвешенных контрольных кодов, вычисля
емых с использованием математической операции двоичного умножения без межразря
дных переносов. Предложенный метод позволяет ускорить и уменьшить вычислитель
ную сложность процедуры коррекции, как по сравнению с кодами Рида-Соломона, так и 
по с известными кодами на основе взвешенных контрольных сумм. Приведено матема
тическое обоснование предложенного метода, изложены процедура коррекции пачки 
ошибок, приведен численный пример. Метод ориентирован на применение в современных 
системах передачи данных реального времени.

Введение
В последнее десятилетие развитие 

технологий передачи цифровых данных 
претерпело качественное изменение. На 
порядки выросли скорости передачи дан
ных, прогресс цифровой обработки сиг
налов дал возможность реализовать сло
жные технологии спектрального уплотне
ния данных для наиболее полного испо
льзования возможностей каналов, стаби
льный характер приобретает тенденция 
расширения использования беспроводных 
линий. Достигнутый прогресс в области 
интегральной технологии позволил суще
ственно усложнить и интеллектуализиро- 
вать протоколы обмена данными на всех 
уровнях их компьютерной обработки.

Развитие средств передачи и обмена 
данными существенно влияет на характер 
ошибок, которые возникают в процессе 
передачи цифровой информации.

Динамичный процесс расширение 
использования беспроводных телекомму
никационных технологий имеет следстви
ем многократное увеличение интенсивно
сти высокочастотных полей в окружаю
щем пространстве. Это, в свою очередь, 
приводит к росту уровня радиопомех, ко
торые вызывают увеличение числа оши

бок в каналах передачи цифровой инфор
мации.

Изменяется также характер внешних 
помех: увеличивается их длительность. 
При увеличении скорости передачи дан
ных это приводит к тому, что внешняя 
помеха влияет на несколько канальных 
сигналов. Как следствие, доминирующим 
типом ошибок становятся “пачки” иска
женных символов.

Проблема реализации контроля “па
чки” ошибок в системах передачи данных 
является весьма важной и требует реше
ния в современных и перспективных раз
работках компьютерных сетей и телеком
муникационных систем.

С другой стороны, быстрый прогре
сс технологий передачи данных меняет 
акценты критериев эффективности 
средств контроля и исправления возни
кающих при передаче ошибок. В частнос
ти, в условиях динамического роста объ
емов и скорости передачи снижается зна
чимость такого традиционного критерия 
эффективности средств обнаружения и 
коррекции ошибок, как количество испо
льзуемых контрольных разрядов. И на
против, в условиях увеличения пропуск
ной способности линий весьма важно 
обеспечить контроль и обработку ошибок



ж

в темпе передачи данных -  это объектив
но имеет следствием рост значимости та
ких критериев эффективности, как вычи
слительная и временная сложность про
цедур, связанных с обнаружением и кор
рекцией ошибок [2].

Таким образом, на современном 
этапе развития систем передачи цифро
вых данных компьютерных сетей обост
ряется проблема обеспечения надежности 
передачи информации в каналах со спект
ральной модуляцией.

Анализ существующих
средств коррекции “пачки оши
бок”

В современных цифровых каналах 
передачи информации компьютерных се
тей широко используются специальные 
виды модуляции, обеспечивающие эффе
ктивное использование полосы частот. 
Такие виды модуляции призваны осла
бить проблему спектральной перегрузки 
каналов и соответственно называются 
спектрально эффективными видами мо
дуляции [1].

Основной особенностью этих видов 
модуляции является то, что передаваемый 
по каналу символ принадлежит алфавиту 
из М  символов, что позволяет предавать 
&=log2M битов за каждый символьный ин
тервал. Это позволяет в к раз повысить 
скорость передачи цифровой информа
ции. Соответственно значение к называе
тся эффективностью передачи сигналов.

К настоящему времени разработаны 
и активно используются несколько видов 
такой модуляции, которые ориентирова
ны на различные виды каналов (телефон
ные, радиоканалы). Параметры большин
ства из них фиксированы соответствую
щими протоколами передачи цифровой 
информации.

Наиболее известным видом спект
рально эффективной модуляции является 
квадратурно-амплитудная модуляция 
{Quadrature Amplitude Modulation-QAM). 
Существует ряд модификаций QAM, от
личающихся значениями эффективности 
к передачи сигналов, лежащих в интерва
ле от 2-х до 10. Так, протокол телефон

ных модемов V.32 предусматривает испо
льзование QAM с к=4, протокол V.90 
предусматривает применение QAM со 
значением Травным 10 [2].

При возникновении ошибки переда
чи канального сигнала потенциально мо
гут быть подвержены искажению к бит 
соответствующего символа. В реальных 
каналах передачи цифровых данных со 
спектральной модуляцией ошибки пере
дачи модулированных сигналов вызыва
ются различными причинами и вероятно
сти их появления имеют распределение, 
близкое к биномиальному.

Для значительной части систем пе
редачи данных электромагнитные внеш
ние помехи играют главную роль в воз
никновении ошибок передачи сигналов. В 
полной мере это имеет место для беспро
водных систем передачи данных. Увели
чение, с одной стороны, скорости переда
чи данных и увеличение длительности 
внешних помех, с другой, вызывают ис
кажение группы смежных сигналов, или, 
другими словами, приводит к появлению 
пачки ошибок.

В работе рассматривается передача 
блока п ^-разрядных символов, каждый из 
которых модулируется канальным сигна
лом. В рассматриваемом случае полагает
ся, что при передаче возникает только од
на внешняя помеха и эта помеха может 
исказить от одного до трех смежных сиг
налов или от одного до трех символов.

Для исправления пачки ошибок в 
каналах со спектральной модуляцией на
иболее часто используют различные раз
новидности циклических кодов, такие как 
коды Файра, код Абрамсона, коды Мила- 
са и коды Рида-Соломона [2]. В совре
менных условиях основным недостатком 
использования циклических кодов для 
исправления пачек ошибок является вы
сокая вычислительная сложность, которая 
замедляет процесс контроля

Теоретически, при использовании 
любого из циклических кодов для корре
кции “пачки ошибок” необходимо решать 
систему нелинейных булевых уравнений. 
Аналитического способа ее решения не
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существует. Поэтому надо использовать 
технологии перебора. Технология пере
бора во всех кодах различна. В кодах Ри
да-Соломона -  это авторегрессионная те
хнология, в кодах Файра -  это цикличес
кий процесс деления полинома на два ра
зных до совпадения остатков. Именно пе
ребор обуславливает высокую вычисли
тельную сложность коррекции “пачки 
ошибок” с использованием циклических 
кодов. Высокая вычислительная слож
ность замедляет процесс контроля и кор
рекции ошибок, а также усложняет аппа
ратную реализацию.

Одним из общих методов коррекции 
“пачек” ошибок в каналах со спектраль
ной модуляцией являются коды Рида- 
Соломона [2]. Эта широко используемая 
группа недвоичных кодов работает с бло
ком данных, состоящим из п т-разрядных 
символов, которые модулируются кана
льными сигналами.

С использованием 2-Л контрольных 
символов, коды Рида-Соломона обеспе
чивают коррекцию любых к символов в 
блоке. Применительно к коррекции одной 
“пачки” ошибок, которая охватывает от 
одного до трех символов в каналах со 
спектральной модуляцией, к=Ъ и коды 
Рида-Соломона требуют шести контроль
ных символов или 6 т контрольных раз
рядов.

Основной недостаток кодов Рида- 
Соломона состоит в том, что его реализа
ция имеет большую вычислительную 
сложность. Обычно, как кодирование, так 
и декодирование реализуется с использо
ванием специальных устройств а, поско
льку коды Рида-Соломона являются цик
лическими кодами, кодирование, также и 
обнаружение ошибок выполняется после
довательно, исключая возможность рас
параллеливания вычислений. Процедура 
коррекции символов сводится к решению 
системы нелинейных уравнений, которая 
имеет высокую вычислительную слож
ность.

Другой подход к коррекции “пачки” 
ошибок связан с использованием взве
шенных контрольных сумм [1, 3]. Хоро

шо известно, что контрольные суммы яв
ляются самым быстрым методом контро
ля ошибок. К настоящему времени пред
ложена специальная модификация взве
шенных контрольных сумм для быстрого 
обнаружения ошибок в каналах со спект
ральной модуляцией и другой вариант 
взвешенных контрольных сумм, позволя
ющий значительно упростить процедуру 
коррекции пачки ошибок.

Целью исследований является уве
личение производительности коррекции 
“пачки” ошибок в каналах со спектраль
ной модуляцией путем за счет разработки 
нового метода коррекции от одного до 
трех смежных символов, основанного на 
взвешенных контрольных суммах и име
ющего существенно меньшую вычисли
тельную сложность по сравнению с кода
ми Рида-Соломона.

Метод быстрой коррекции 
“пачки” ошибок

Предлагаемый метод основан на ис
пользовании взвешенных контрольных 
кодов и позволяет эффективно исправлять 
“пачку” ошибок, искажающую от одного 
до трех канальных символов. Именно та
кая ситуации является наиболее характе
рной для современных беспроводных ка
налов передачи цифровых данных [2].

Особенностью используемых в пре
дложенном методе взвешенных контро
льных кодов является использование ал
гебры умножения без межразрядных пе
реносов. Эта логическая операция, кото
рая обозначается символом ®, может 
быть определена следующим образом [3].

При умножении без переносов 
произведение Р =Х<8)7 двух т-разрядных 
чисел
ТС—{Х1ТХ2}---уХт} Хт~̂ 2,Хт.1~̂ 4"Хт-2'̂ ~...̂ ~2, -XI
и У= {у 1 ,У2,-■ ■ ,Ут}=Ут+2 Ут-\+: •+2'"'1 -у\,
У /е{1,...,/и}: хг,у,е{0,1} представляет со
бой 2-ти-разрядный код Р={р\,р2,...,р2т}, 
численное значение которого равно р2-т + 
2 р 2 т - 2 + — + 2 2 т ' 1р \  И вычисляется В СООТ- 

ветствии со следующим выражением:

Р = Х -ут® 2 - Х .у ^ ® . : т т-х-ух,{ \)



но

Например, при т=4, если 
Х={1,0,1,1}=1110 и У={1,0,0,1}=9ю , то 
Р=.Х0У=1О1101011000=1010011=83ю.

Кроме того, предложенный метод 
использует операцию деления 
P/Y 2/л-разрядного числа Р на т- 
разрядное число Y. Эта операция соответ
ствует делению полиномов, результат 
этот операции состоит из частного -  
Q(P/Y) и остатка R (P/Y), так, что 
P=Q(P/Y)<S)Y ® R(P/Y). Например, если 
Р = 1011100=92ю, а У=1001=9ю, то пер
вому из этих чисел соотносится полином 
х6+х4+х3+х2, а второму -  х3+1. Соответст
венно, при делении указанных полиномов 
формируется частное х3+х и остаток х2+х 
Таким образом, Q(P/T)=1010, а 
R(P/7)=0110, так, что Р=101001001+110= 
= 1011100.

Контролируемый информационный 
блок В состоит из четного числа п т- 
разрядных канальных символов В={Х\, 
X2,...JCn}, каждыйу'-тый из ко
торых Xj содержит к битовых компонент: 
Xj={xn jCj2,...jCjm}, V/e{l,..,m}: ху7е{0,1}. 
Каждому у'-тому из символов блока стави
тся в соответствие весовой коэффициент 
Wj вычисляемый как Wj= l+(j-l)/2. Так, 
весовые коэффициенты двух первых сим
волов равны единице, двух следующих -  
двойке, двух последних -  п/2.

Контрольный код С предлагается 
вычислять в виде 4-х компонент: 
С={СьС2,Сз,С4}. Первая компонента 
Ci -  сумма по модулю 2 нечетных симво
лов блока:

С\ = Х г ® Х 3 ® ...® Х п_1 . (2)
Вторая компонента С2 -  сумма по 

модулю 2 четных символов блока:

С2 = Х 2 ® Х 4 Ф ...Ф Х П . (3)

Третья компонента Сз -  сумма по 
модулю 2 произведений без межразряд
ных переносов символов с нечетными по
рядковыми номерами в блоке на их весо
вые коэффициенты:

С3=Х ,Ф Х3®2©...ФХЛ_, 0 ^ .  (4)

Четвертая компонента С4 -  сумма по 
модулю 2 произведений без межразряд
ных переносов символов с четными по
рядковыми номерами в блоке на их весо
вые коэффициенты:

С4 = Х 2® Х 4® 2 © . . .Ф Х „ 0 ^ .  (5)

Компоненты контрольного кода, 
вычисленного передатчиком согласно 
(2-5) обозначаются как Сі^СглСзя и С2$. 
После вычисления контрольного кода на 
передатчике, информация передается на 
приемник в следующем порядке: С^, С4* 
Сзл С2$, В.

Приемник по принятому коду блока 
В вычисляет, согласно (2-5) компоненты 
контрольного кода Сщ,С2ц,Сз,ц и С4д. При
емник также вычисляет разность А между 
4-мя компонентами: А = {Ді, Аг, Аз, А4}, 
где Аі=Сі5©Сш  &2=С2$ ®С2я, Дз=Сзз'ФСзЛ 
и Д4=:С45' ФС4й.

Соответственно, приемник анализи
рует код А с целью выявления того, что 
информационный блок был передан без 
ошибок или имели место ошибки, кото
рые корректируются. Исходя из предпо
ложения о том, что при передаче блоке 
происходить не более одной пачка оши
бок, которая искажает не более 3-х ка
нальных символов, может иметь место 
одна из следующих ситуаций:

1) если все четыре компоненты кода А 
равны нулю, то блок был передан без 
ошибок;

2) если А 1^0 и Дз=0 или Д|=0 и Д37Ю 
или Дг^О и А4=0 или Д2=0 и А* *0, то ис
кажен только передаваемый контрольный 
код, а блок данных передан без ошибок;

3) если Аі^О и Дз^О или Д2=0 и А4=0, то 
искажен один символ с нечетным номе
ром. Весовой коэффициент Ч) этого сим
вола вычисляется как частное от деления 
(3(Дз/Ді), при том, что остаток должен 
быть равен нулю: R(Дз/Al)=0. Номер у ис
каженного символа определяется как 
у=2-Ч)-1. Коррекция искаженного символа 
выполняется в виде: X) = Х ^  Ф Ль

4) если А]=0, Д2̂ 0, Аз=0 и Д4̂ 0, то при 
передаче искажен один символ с четным
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порядковым номером у в блоке. Весовой 
коэффициент Wj определяется как частное 
от полиномиального деления Д4 на Д2, при 
условии, что остаток равен нулю. Номер у 
искаженного символа определяется как
гЪ 'Щ

5) если Ді^О, Д2з*0, Дз^О и Д4 ^0, при
чем ^ ( Д з /Д і) ;  К(Д3/Ді )=0; У2= 0(А4/А2), 
К((Д4/Д2)=0 и У\-У2<1, то при передаче 
искажена пара смежных символов. Если 
У\=У2, то первый из пары искаженных 
символов имеет нечетный номер, номера 
искаженных символов: у-2-Кі-І иу+1. Ко
ррекция этих символов осуществляется 
виде: X,- = Л/л ® Дь Х]+1 = Х/+іЯ ® Д2. Если 
У\=У2+\, то первый из пары искаженных 
символов имеет четный номер у'=2- У2, со
ответственно номер следующего нечетно
го - у +1. Коррекция символов осуществля
ется виде: X] = Х]Я ® Д2 и Х]+1 = Х]+\Я ® Д!;

6) если Ді^О, Д2̂ 0, Дз^О и Д4 *0, при
чем ^ ( Д з /Д і) ;  К(Д3/Ді)=0; У2= 0_(А4/А2), 
Щ(Д4/Д2) ^0, то при передаче искажена 
тройка смежных символов Хр Х/+і, Х ^2, 
причем, первых из них имеет четный по
рядковый номер у в блоке. Тогда у=2Т^, 
Wj+\=Wj+\, 1¥у+2=И^+1. Обозначим векто
ры искажений символов 8у =Д̂ 5®Д̂ д, 
5/+і= Х м Щ н *  5/4-2 -  Х]+2Я ФД/+2.Я- Оче
видно, что Ді =5/4-1 , Д2=5] ®8j+2,
Д з=^+1<8)5/+1, Д4 = ^ ® 5 /® ^ +2®5/+2=

8/+2=^®(5/ ®5/+2)®5і+2= 
= Щ®А2 ®8j+2. Весовой коэффициент Щ+і 
искаженного символа с нечетным номе
ром может быть вычислен как 
Щ+\=0(А21А\)=У\. Соответственно, весо
вой коэффициент первого из искаженных 
символов равен =И^+і-1. А  его номер 
равен у=2-й̂ - = 2-(Кі-1). таким образом, 
номера позиций искаженных символов в 
блоке известны. Известен также вектор 
8j+l искажения (/+1)-го символа: 8/+і=Ді. 
Вектор 8/+2 искажения (у+2)-го символа 
вычисляется в виде: 57+2 = А* ® Wj ®А2. 
Для первого из искаженных символов 
8/=Д2 ®8/+2. Коррекция тройки искажен
ных символов выполняется в виде: 
Х]=Х/л®Ьр Х^=Х]+1Я®Аи Х]+2 =Ду+2̂®8̂ 2;

7) если Ai^O, Д2̂ 0, Дз^О и Д4 ^0, при
чем F,=Q(A3/A,); R(A3/A,)*0; V2= Q(A4/A2), 
R((A4/A2) =0, то при передаче искажена 
тройка смежных символов Хр XJ+1, XJ+2, 
причем, первых из искаженных символов 
имеет нечетный порядковый номер у в 
блоке. В этом случае номер первого ис
каженного символа и весовые коэффици
енты искаженных символов связаны сле
дующим образом: у=2- W -1, Wj+\=Wj,
Wj+2=Wj+\. Если обозначить векторы ис
кажений символов как: 5/ =XjsfBXjg, 8/+i = 
=A/+i,s®A/+i,r, 8/+2 = Xj+2>s ®Хт я , то 
Ai=5j®5j+2, Д2=5/+1, Ai=Wßbj®Wj+2®bj+2= 
=Ж/®5/®Ж/®5/+2®5/,2=Ж/®(5/®5;+2)®5]+2 = 
=  Wj®A2 ®б/+2 and A4=Wj+t®öj+l. Весовой 
коэффициент Wj+i искаженного символа с 
четным номером может быть вычислен 
как Wj+i=Q(A4/A2)=V2. Очевидно, что ве
совой коэффициент первого из искажен
ных символов равен Wj =Щ+\=У2. А его 
номер равен j=2-Wj -1= 2 F2-1. Таким об
разом, номера позиций искаженных сим
волов в блоке известны. Известен также 
вектор 8j+i искажения (/'+1)-го символа: 
8/+1=Д2. Вектор 5/+2 искажения (/+2)-го 
символа вычисляется в виде: 8/+2 = Д3 ® 
Wj®Ai. Для первого из искаженных сим
волов 8/=Ai ®8/+2. Коррекция тройки ис
каженных символов выполняется в виде: 
Xj=XjR®6j , Xj+\=Xj+\^R®A\, Xj+2 = Xj+2ji®d>j+2.

Предложенный метод коррекции 
пачки ошибок в каналах передачи данных 
со спектральной модуляцией иллюстри
руется следующим примером.

Пусть информационный блок соде
ржит 6 4-разрядных символов (п=6, к=4): 
Х,={1001}, Х2={1101}, Х3={0010},
Х4={1111}, ДГ5={0110}, Аб={1010}. На пе
редатчике вычисляются следующие зна
чения компонент контрольного кода: 
Cis=Xi®X3®X5 = U0l; 
C2s=X2®X4®X6=l000;
Сз5= Xi® 2®ХЪ Ф 3®Х5 = 0111;
C4S=X2® 2®Х4 Ф 3®Х6 =1101.

Пусть, при передаче блока, в ре
зультате воздействия длительной внеш
ней помехи искажению подверглись тре
тий, четвертый и пятый сигналы, в ре
зультате чего на приемнике приняты ис-
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каженные значения соответствующих си
мволов: Х3/г={1011}, Х4Д={1001},
Х5Л={1010}. Вычисленные на приемнике 
компоненты контрольного кода имеют 
значения: C|R=1000, С2Л=1110, С3й=1 и 
С4д=1. Соответственно, разности коды 
компонент контрольного кода на прием
нике и передатчике имеют вид: Ai=0101; 
А2 =0110; А3=0110; А^ПОО.

На приемнике вычисляются: 
Fi=Q(A3/Ai)=l;R(A3/Ai)=011; 
r2=Q(A4/A2)=0010 и R((A4/A2)=0. 
Поскольку Q(A3/A|)^0; R(A3/Ai)^0;
(ХД^ДД^ООЮ и R((A4/A2)=0, to имеет ме
сто ситуация, при которой “пачкой” охва
чены 3 символа, первый из которых имеет 
нечетный номер j  в блоке. В соответствии 
с изложенной методикой, весовой коэф
фициент Wj+1 второго искаженного сим
вола равен V2= Q(A4/A2)=0010=2i0. Номер 
второго из искаженных символов равен 
j+\=2-Wj+\= 4. Вектор искаженных битов 
этого символа 8/ц=Д2, и его коррекция 
выполняется в виде:
Х4=Х4й©Д2=1001Ф0110=1111.
Номер j  первого из искаженной группы 
символов равен 3, весовой коэффициент - 
W3 = 2, а весовой коэффициент W5 третье
го из искаженных символов, с порядко
вым номером 5 равен W5 = 3.

Вектор искажения 5-го символа (по
следнего из искаженных) равен
85= W3® А 1©Д3=2® 101 ©0110=101000110= 
=1100. Вектор искажения 3-го символа 
вычисляется как 5з=Дi ©85=0101 © 1100= 
=1001. Коррекция 3-го и 4-го искаженных 
символов выполняется в виде:
Хз=ХЗЛ®63= 101101001=0010; Z5=X5ft©85= 
= 1010 ©1100= 0110.

Анализ эффективности
Предложенный метод обеспечивает 

корректировку от одного до трех смеж
ных символов искаженных внешней по
мехой в каналах передачи данных со спе
ктральной модуляцией. С точки зрения 
теории информации для решения этой за
дачи требуется не менее kb контрольных 
разрядов, причем:

кь = 3 ■ /и + log2 п + 2 . (6)

Коды Рида-Соломона, которые так
же используются для решения подобной 
задачи коррекции одной “пачки” ошибок, 
включающей от одного до трех символов 
в каналах со спектральной модуляцией, 
требуют 6 контрольных символов или 6-т 
контрольных разрядов.

Для предложенного метода число к 
контрольных разрядов определяется сум
мой длин всех четырех компонент 
Ci,...,C4 контрольного кода. Длина первых 
двух компонент С\ и С2 равна разряднос
ти символа -  т. Длина компонент Сз и С4 
совпадает с разрядностью произведения 
без переносов (log2/2-1 )-разрядного кода 
весового коэффициента и т-разрядного 
кода символа и, соответственно, равна 
m-l+log2n. Таким образом, для предло
женного метода число контрольных раз
рядов к определяется следующим выра
жением:

к = 2-т + 2-(т + (log, п — 1)) =
• (7)= 4 • т — 2 + 2 • log2 п

Для кодов Рида-Соломона сущест
вует ограничение размера блока в зави
симости от разрядности символа -т: п<2т. 
Если для сравнения предложенного мето
да и кодов Рида-Соломона предположить, 
что п=2т (log2я=/я), то выражение (7) мо
жет быть преобразовано к виду:

к = 6 - т - 2 .  (8)
Очевидно, что для решения задачи 

коррекции одиночной “пачки” ошибок, 
которая охватывает от одного до трех си
мволов предложенный метод и коды Ри
да-Соломона используют практически 
одинаковое число контрольных разрядов.

Основным преимуществом предло
женного метода является то, что он обес
печивает существенное упрощение про
граммной и аппаратной реализации по 
сравнению с кодами Рида-Соломона. Ни
же приведен сравнительный анализ вы
числительной сложности процедур вы
числения контрольного кода и исправле
ния ошибок для предложенного метода и 
кодов Рида-Соломона.

Для кодов Рида-Соломона вычисле
ние 6-ти контрольных символов на пере
датчике требует выполнения п циклов, в 
каждом из которых осуществляется шесть
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операций умножения т-разрядных сим
волов на поле Галуа.

Если принять, что операция умно
жения на полях Г алуа т-разрядных чисел 
требует, в среднем, 3-т операций логиче
ского сложения и сдвига, то вычислите
льная сложность кодирования для кодов 
Рида-Соломона равна 0(18-т-и).

Для предлагаемого метода вычисле
ние контрольного кода также состоит из п 
циклов, в каждом из которых выполняет
ся две операции умножения без переноса. 
Исходя из того, что операция умножения 
без переноса требует, в среднем, 2.5-т 
операций логического сложения и сдвига, 
вычислительная сложность кодирования 
для предложенного метода оценивается 
как 0(5 -т-п).

Таким образом, вычислительная 
сложность процедуры кодирования для 
предложенного метода более чем в 3 раза 
меньше, чем для кодов Рида-Соломона. 
Коррекция ошибок в коде Рида-Соломона 
включает следующие процедуры:

1) решение системы А символьных 
уравнений для определения коэффициен
тов вектора локатора ошибок;

2) локализация позиций А искажен
ных символов. Для этого требуется найти 
ненулевые значения вектора локатора 
ошибок путем перебора п возможных ва
риантов;

3) решение системы символьных 
уравнений для локализации искаженных 
битов каждого из искаженных символов.

Вычислительная сложность коррек
ции ошибок, определяется процедурой 
локализации позиций искаженных симво
лов, которая требует перебора п возмож
ных вариантов. При этом, для каждого 
варианта необходимо выполнить А опера
ций умножения т-разрядных чисел на 
поле Галуа ОЕ(2т). Следовательно, вычи
слительная сложность коррекции ошибок 
для кодов Рида-Соломона составляет 
О(З-и-А-т). Для коррекции 3-х символов 
(А=3) вычислительная сложность оцени
вается как О(6-п-т).

Для предложенного метода вычис
лительная сложность процедуры коррек
ции ошибок определяется двумя операци
ями деления и одной операцией умноже

ния без переносов. Операция деления 
2-т-разрядного делимого на т-разрядный 
делитель состоит из т циклов, выполне
ние каждого из которых требует, в сред
нем, 2.5 операций (сдвига и логического 
сложения). Таким образом, вычислитель
ная сложность деления, как же как и 
умножения без переносов составляет 
0(2.5-т). Это означает, что вычисли
тельная сложность процедуры коррекции 
ошибок составляет 0(7.5-т).

Сравнение вычислительной сложно
сти процедур коррекции “пачки” ошибок 
для кодов Рида-Соломона -  0(6-п т) и 
предложенного метода -  0(7.5-т) показы
вает, что использование последнего по
зволяет значительно ( в  п раз) ускорить 
процесс коррекции ошибок.

Выводы
Разработан новый метод, обеспечи

вающий коррекцию “пачки” ошибок в ка
налах со спектральной модуляцией. Ме
тод гарантирует коррекцию любых бито
вых искажений от одного до трех смеж
ных канальных символов передаваемого 
блока данных. Предложенный метод ос
нован на концепции взвешенной контро
льной суммы, что позволяет ускорить и 
упростить обнаружение и исправление 
ошибок. Отличительной особенностью 
метода является применения умножения 
без переносов при вычислении взвешен
ной контрольной суммы.
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