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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ИТЕРАТИВНЫХ КОДОВ 
В КАНАЛАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

The article are considered some aspects of realizing a new type of the codes — three-dimensional 
iterative codes, that will allow to reach the large scale reliability level in the data link.

Проблема повышения надежности передачи 
информации обусловлена несоответствием ме­
жду требованиями, предъявляемыми при пере­
даче данных, и качеством реальных каналов 
связи. В сетях передачи данных требуется 
обеспечить вероятность возникновения ошибки 
меньше 10 6-Т0 9, а при использовании реаль­
ных каналов связи указанная величина прибли­
зительно равна 10-2—10 5 [1]. Решением про­
блемы является использование методов и 
средств помехоустойчивого кодирования.

Важнейший параметр каналов связи — отно­
шение сигнал / шум (Eb/ N 0) (Eh -  энергия бита, 
которую можно считать, как мощность сигнала, 
умноженную на время передачи бита; No -  спек­
тральная плотность мощности шума, которую 
можно определить как отношение мощности 
шума к ширине полосы). Отношение же энергии 
кодового символа к спектральной плотности 
мощности шума(Ес/ N0) равно [ 1 ]
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где к и п -  длина информационной и кодовой 
последовательности.

Вероятность одиночной ошибки (р/) в кана­
лах, использующих ортогональную модуляцию 
(некогерентное обнаружение), будет опреде­
ляться следующим соотношением [1]:

кодировании информационного слова Хк -  
= 0Ш 011Ш 10110011001101110 получим 
следующие избыточные символы Хг = 
= 010011000011010001011001111101101011, как 
показано на рис. 1 (информационные символы 
выделены жирным шрифтом, а проверочные -  
курсивом).
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Рис. 1. Схематичное представление трехмерного 
линейного итеративного кода
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Вероятность появления ошибочного бита в 
результате декодирования рассчитывается по 
следующей зависимости [1]:

pb = - - c ^ - p [ +l- ( \ - p lr - ' ,  (3)
п

где I -  кратность корректируемых ошибок.
Проанализируем возможность примене­

ния трехмерных итеративных кодов для за­
щиты информации в подобных системах. 
Наибольший практический интерес пред­
ставляет трехмерный линейный итеративный 
код (ТЛИК). Кодовые слова при использова­
нии ТЛИК можно записывать в виде табли­
цы. Основной является форма записи кодо­
вых слов, при которой все кодовые слова со­
держат четное число единиц. Например, при

В общем случае линейный трехмерный ите­
ративный код (по основанию два) определим 
как блоковый («ь к], т, к2, и3, А3)-код, форми­
рующий кодовые последовательности длиной к 
(к = к) • к2 ■ к3) информационных и (к\ + к2 + 1) * 

'(A3 + 1) + к\ • к2 проверочных разрядов (в приве­
денном примере к\ = к2 = к2 = 3). Для опреде­
ленного набора к двоичных информационных 
символов кодовое слово можно представить в 
ви,це к\ • А3 /^-разрядных кодовых слов строк, 
к2 ■ А3 и |-разрядных кодовых слов столбцов; и 
к\ ■ к2 «з-разрядных кодовых z-слов {щ = к\ + 1, 
п2~к2 + 1, т = к2 + 1).

Рассмотрим свойства трехмерного линейно­
го итеративного кода [2-3].

Длина информационного слова (количество 
информационных бит) к, а также величина из­
быточности (количество проверочных бит) г 
будут определяться следующими соотноше­
ниями [2—3];,
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к  =  к х - к 2 - к г \ (4)
г  — к х ■ к 2 + ( к ] + к г + 1 )  ■ ( к 3 + 1 ) ; (5)

+-ь=Г
го+ГО11 ( 6 )

где к\,  к 2 и к2 -  длины сторон параллелепипеда 
(в случае куба -  к\  =  к2 = к2 = кт).

И з(6) следует [2-3], что
п = к  + г  = к ът + 3 - к 2т + 3 - к т + \ . (V)

Поэтому степень кодирования (К)  и 
тельная избыточность (гохн) равны [2-3]

относи-

п к  k l
п  * 3 +  3 - к 2т + 3 - к т + 1 ’

(8)

г ,  3  • к 1  + 3  ■ К  + 1

°™ л  k l + 3 - k l  + 3 - к т + \
(9)

Утверждение1 [5]. Прямым (кронекеров- 
ским) произведением двух кодов А и В является 
код С с параметрами [п\ ■ п2, к\ ■ к2, d\ ■ d2].

Утверждение 2. Минимальное кодовое 
расстояние трехмерного линейного итератив­
ного кода равно восьми (d = 8).

Доказательство. Согласно структуре пря­
мого произведения, минимальное кодовое рас­
стояние ТЛИК можно определить как произве­
дение расстояний Хэмминга соответствующих 
кодов-сомножителей (для ЛИК d  = 4, свертки 
по модулю два -  d  = 2). Следовательно, трех­
мерный линейный итеративный код характери­
зуется d= 2 -4  = 8.

Теорема 1 [5-7]. Код с минимальным рас­
стоянием d может исправлять [(<7 -  1)/2] оши­
бок. Если d четное, то код может одновре­
менно исправлять (d -  2)12. и обнаруживать dJ2 
ошибок.

Утверждение 3. Трехмерный линейный 
итеративный код позволяет корректировать все 
ошибки, кратность которых не превышает трех 
и обнаруживать до четырех ошибок включи­
тельно.

Доказательство данного утверждения ос­
новывается на теореме 1 о соотношении числа 
обнаруживаемых и корректируемых ошибок: 
минимальное кодовое расстояние ТЛИК равно 
восьми (d = 8, d  -  четное), следовательно, крат-., 
ность корректируемых ошибок равна (d -  2) / 2 = 
= ( 8 - 2 ) /  2 = 3; кратность обнаруживаемых 
ошибок - d /  2 = 8 / 2 = 4.

Что касается других трехмерных итератив­
ных кодов [2-3], то трехмерный линейный ите­
ративный код с диагональными проверками 
характеризуется минимальным кодовым рас­
стоянием <7=10, следовательно, кратность кор­
ректируемых ошибок равна четырем (t = 4), 
а для усеченного трехмерного линейного ите­
ративного кода с диагональными проверками 
d= 8, следовательно t = 3.

В табл. 1 и 2 приведены результаты расче­
тов Рь при использовании для коррекции ин­
формации трехмерного линейного итеративно­
го кода при различных длинах информацион­
ной последовательности (к) и отношениях 
Еь / No («-» означает, что достигнут требуемый
уровень вероятности Р 
= 5-7, табл. 2 -  для Еь /

Вероятность появ 
бита при декодирова

|) (табл. 1 -  для Еь / No = 
No = 8- 10).

Таблица 1 
нения ошибочного
яии при Еь/ N0 = 5-7

к
Eh! No

5 6 7

16 4,30-10-4 1,14-10"3 2,21-10-3

32 2,02-10~5 1,39-10 4 5,18-10"4

64 3,81-10-7 1,05-10-5 9,70-10-5 '

128 4,45-1041 2,28-10 8 1,61-КГ6

256 3,62-10“17 2,20-10"12 3,82-10~9

512 - - 9,03-10-13

1024 - - -

4096 - - -

Таблица 2
Вероятность появления ошибочного 

бита при декодировании при Eb! N0 = 8-10

к
Eb/No

8 9 10

16 3,27-10“3 4,00-10-3 4,12-10-3

32 1,21-КГ3 1,99-10 3 2,47-10_3
64 4,07-10 4 9,49-10^ 1,42-10"3

128 2,74-10~5 1,67-10”4 4,77-10-4

256 5,56-10“7 1,40-10'5 1,0Н<Г'
512 3,07-10-9 5,75-10“7 1,46-10-5

- 1024 1,73-10“14 2,66-10_1° 1,22-10'7

4096 - - 4,87-10~9 .

Как видно из табл. 1 и 2, трехмерный ли­
нейный итеративный код при к > 64 бит позво­
ляет обеспечить требуемый уровень надежно­
сти передачи данных (Ph> 1 (Г6+ 10“9). При этом 
код позволяет корректировать не только оди­
ночные, но и многократные ошибки.

Отметим, что аналогичные результаты (ве­
роятность появления при декодировании оши-
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бочного бита) показывают трехмерный линей­
ный итеративный код с диагональными про­
верками (/ = 4) и усеченный трехмерный ли­
нейный итеративный код с диагональными про­
верками (t = 3).

Использование кодов со столь большими 
значениями к (больше 128 бит) требует введе­
ния дополнительных операций на стадии коди­
рования и декодирования информации.

Пусть по каналам связи будет передаваться 
информация размером 16 бит. Для обеспечения 
целостности информации используется трех­
мерный линейный итеративный (729, 512)-код 
(d = 8, t = 3). Весь процесс кодирования данных 
можно условно разбить на стадии, показанные 
на рис. 2.

к бит Формирование п бит------------►---------► проверочных
символов

Разбиение на 
последователь­
ности по 16 бит

« 0-15 

« 16-31 ^

« 720-729 
-------------- ►

''Канал 
------- ►связи

Рис. 2. Схема кодирования данных 
с использованием трехмерных линейных 

итеративных кодов

Данные длиной 16 бит передаются по кана­
лу последовательно друг за другом. Перед де­
кодированием необходимо выполнить обрат­
ную операцию (соединить все переданные ин­
формационные биты в кодовую последователь­
ность длиной п).

Таким образом, трехмерные итеративные 
коды, несмотря на свою относительно высокую 
избыточность, обеспечивают требуемый уро­
вень надежности передачи данных по каналам 
связи благодаря высокой кратности корректи­
руемых ошибок. Необходимо также отметить, 
что трехмерные итеративные коды позволяют 
корректировать как одиночные многократные, 
так и группирующиеся ошибки.
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