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где m – целое число 0 1m L≤ ≤ − , при котором 
значение b – целое число. 

Декодер на стороне получателя использует 
такую же бинарную матрицу, как и кодер на 
стороне отправителя. Таким образом, декодеру 
известна информация о степени каждого кодо-
вого символа dj и номерах исходных бит, вхо-
дящих в этот символ. На приемнике процесс 
декодирования начинается с приема первого 
пакета и проходит в несколько этапов. 

1. Определяется степень кодового символа. 
2. Если степень кодового символа dj = 1 – 

устанавливается si = xj, тем самым находится i-й 
символ (рис. 6).  

Бинарная матрица 

0 1 0 1 0 0 0 0 …
1 0 0 0 0 1 0 1 …
0 0 1 0 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 1 0 …
0 1 1 1 0 0 0 0 …
1 0 0 0 0 1 1 1 …
1 0 1 1 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 1 1 …

… … … … … … … … …

Декодированное сообщение 

     0 …
Рис. 6. Процесс декодирования 

Удаляются копии i-го символа (9): 

 
.

ijj
sxx ⊕=

 
(9) 

Из всех списков номеров кодовых символов 
удаляется номер j: строка бинарной матрицы 
суммируется по модулю 2 с бинарной строкой, 
содержащей единицу в позиции j, что приводит 
к понижению степеней соответствующих кодо-
вых символов (рис. 7). 

Бинарная матрица 

0 1 0 1 0 0 0 0 …
1 0 0 0 0 1 0 1 …
0 0 1 0 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 0 …
0 1 1 1 0 0 0 0 …
1 0 0 0 0 1 0 1 …
1 0 1 1 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 1 …

… … … … … … … … …

Рис. 7. Процесс декодирования 

3. Если степень кодового символа dj ≠ 1 – 
строка бинарной матрицы, соответствующая 
анализируемому кодовому символу xj, пооче-
редно суммируется по модулю 2 с бинарными 
строками всех кодовых символов, в формиро-
вании которых участвовал первый исходный 
символ из xj. Таким образом, получаются новые 
кодовые символы, и процесс декодирования 
переходит к шагу 1 (рис. 8). 

Бинарная матрица 

0 1 0 1 0 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 0 …
0 0 1 0 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 0 …
0 1 1 1 0 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 0 …
1 0 1 1 1 0 0 0 …
0 0 0 0 0 0 0 0 …

… … … … … … … … …

Новое кодовое слово 

0 0 1 0 0 0 0 0 …

Рис. 8. Процесс декодирования 

Для сравнительного анализа LT- и П-кодов 
создано программное средство, которое по-
зволяет задавать общие параметры, такие как: 
количество исходных бит, количество симво-
лов в пакете и количество испытаний. Для LT-
кода также задаются специальные параметры, 
которые участвуют в операции кодирова-
ния/декодирования. 

С помощью данного программного средства 
можно моделировать как одиночные ошибки 
типа «стирание», так и группирующиеся, а 
также задавать их процентное соотношение. 

Для анализа эффективности LT- и П-кода 
строится диаграмма, на которой отображается 
избыточность указанных выше кодов на каж-
дом испытании (рис. 9). 

Проанализирована избыточность для раз-
личных размеров (K) исходного сообщения и 
размеров (L) кодовых пакетов в каналах с за-
данным количеством одиночных и группи-
рующихся ошибок типа «стирание». 

Произведенный анализ показал, что LT-код 
позволяет декодировать полученное сообщение 
в канале без произошедших ошибок типа «сти-
рание» с избыточностью 10–50%, в то время 
как П-код способен декодировать сообщение с 
избыточностью, близкой к нулю.  

При появлении небольшого количества 
стираний в канале связи более эффективным
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Рис. 9. Скриншот программного средства с графиком избыточности LT- и П-кодов при N = 100 бит, L = 10 бит 

является П-код (при наличии в канале 5% сти-
раний П-код способен декодировать сообщение 
при избыточности  в среднем 20%), однако с 
увеличением количества стираний (20% и бо-
лее) его эффективность значительно снижается.  

Необходимо отметить, что новый П-код 
также позволяет пропустить стадию начальной 
синхронизации между кодером и декодером, 
которая занимает в зависимости от параметров 
канала связи 2–60 с.  

Заключение. Рассмотрены алгоритмы ко-
дирования и декодирования нового П-кода. 
Произведен сравнительный анализ исправляю-
щей способности LT- и П-кода. 

Таким образом, П-код может использовать-
ся в каналах как с обратной, так и без обратной 
связи; позволяет пропустить стадию начальной 
синхронизации между кодером и декодером; 
показывает лучшую эффективность в сравне-
нии с LT-кодом в каналах с небольшим количе-
ством ошибок типа «стирание» (до 20%). 

Однако следует учитывать, что описанные 
коды не способны обнаружить ошибку в ситуа-
ции, когда переданное кодовое слово было пре-

образовано помехами в канале в другое кодовое 
слово. Поэтому данные коды могут быть ис-
пользованы только в каналах связи, где вероят-
ность трансформации кодовых слов равна нулю. 
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