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Сpавнительная оценка коppектиpующей способности
кодов Pида—Соломона и Боуза—Чоудхуpи—Хоквингема

Введение

Поìехоустой÷ивые коäы Pиäа—Соëоìона (PС)
и Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинãеìа (БЧХ) нахоäят øи-
pокое пpиìенение в систеìах пеpеäа÷и-пpиеìа ин-
фоpìаöии, хpанения äанных и т. ä. Данные коäы
относятся к бëо÷ныì поìехоустой÷ивыì коäаì,
коäиpуþщиì относитеëüно боëüøие бëоки äанных
и способныì испpавëятü ìножественные оøибки
в этих бëоках [1, 2].
Ввиäу тоãо, ÷то äанные коäы с саìоãо на÷аëа

øиpоко пpиìеняëисü в систеìах пеpеäа÷и-пpиеìа
инфоpìаöии в pаäиосвязи, существуþт pазëи÷ные
способы оöенки коppектиpуþщей способности ко-
äов, основанные на ìатеìати÷еских ìоäеëях кана-
ëов связи [1]. Кëассификаöия канаëов связи —
äостато÷но øиpокая в зависиìости от пpиìене-
ния, оäнако все ìоäеëи наибоëее пpибëижены к
систеìаì пеpеäа÷и инфоpìаöии: äвои÷ный сиììет-
pи÷ный канаë (ДСК), канаë с аääитивныì беëыì
ãауссовыì øуìоì (АБГШ), канаë с заìиpаниеì и
т. ä. Моäеëи канаëов äеëятся на непpеpывные и
äискpетные, с паìятüþ и без паìяти. Напpиìеp,
äискpетный канаë без паìяти — это такой канаë,
äëя котоpоãо выхоäной сиìвоë в äанный ìоìент
статисти÷ески зависит ëиøü от соответствуþщеãо
вхоäноãо сиìвоëа. Дискpетные канаëы с паìятüþ —
это такие канаëы, в котоpых выхоä в äанный ìоìент
статисти÷ески зависит как от текущеãо вхоäа, так и
от пpеäыäущих вхоäов и выхоäов [3].
В статüе pассìотpены коäы PС и БЧХ пpиìе-

нитеëüно к устpойстваì хpанения инфоpìаöии,
такиì как flash-паìятü, SSD-äиск [4], äëя котоpых
известные ìоäеëи канаëов связи не поäхоäят ввиäу
pазной пpиpоäы оøибок.
За÷астуþ составитü поëнуþ ìоäеëü канаëа сëожно

из-за pазëи÷ных виäов искажений [5, 6]. Во flash-
паìяти пpи÷инаìи искажений бита äанных ìоãут
бытü: öикë записи/стиpания, паpное соеäинение
битов, оøибки сохpанения äанных, инвеpсия битов,
сëу÷айно pаспpеäеëенные äефектные бëоки, оãpани-

÷енный pесуpс, уìенüøение техноëоãии пpоизвоäст-
ва и пpиìенение ìноãоуpовневой я÷ейки и, как сëеä-
ствие, уìенüøение уpовня напpяжения на бит [7].
Ввиäу ìножества пpи÷ин искажения инфоpìаöии не
искëþ÷ено появëение пакетных оøибок. Пpи этоì
такие способы, как пеpеспpос иëи пеpеìеживание,
ìоãут оказатüся неэффективныìи. В статüе пpеäëо-
жена ìоäеëü канаëа с пакетныìи оøибкаìи и пока-
зано пpеиìущество коäов PС в этоì сëу÷ае.

Эквивалентные коды БЧХ и PС
для пpименения в носителях инфоpмации

Соãëасно станäаpту ONFI [8], flash-паìятü äе-
ëится на обëастü хpанения непосpеäственно инфоp-
ìаöионных äанных и на äопоëнитеëüнуþ обëастü
(spare-обëастü) äëя хpанения контpоëüных битов.
Выбеpеì наибоëее поäхоäящие и эквиваëентные
коäы PС и БЧХ в ÷асти избыто÷ности и äëины ко-
äиpованных äанных.
Коäы PС явëяþтся неäвои÷ныìи, äëя систеì

хpанения äанных пpеäпо÷титеëüнее, ÷тобы сиìвоë
пpеäставëяëся байтоì [9]. Такиì обpазоì, в поëе
Гаëуа GF(28) выбеpеì äëя pассìотpения коä
PС(255, 239) с ÷исëоì битов на сиìвоë m = 8.
То естü n = 255 — ÷исëо закоäиpованных сиìво-
ëов, k = 239 — ÷исëо инфоpìаöионных сиìвоëов.
Данный коä позвоëяет испpавëятü восеìü сиìво-
ëов в коäовоì сëове. Кажäый сиìвоë явëяется 8-бит-
ныì. На pис. 1 показана стpуктуpа коäа и оäна из
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тоpые находят шиpокое пpименение, в том числе для помехоустойчивого хpанения данных. Пpедложен способ сpавнения
коppектиpующей способности кодов испpавлять пакетные ошибки. Пpиведено аналитическое выpажение для постpое-
ния пеpедаточной функции декодеpов PС и БЧХ для двоичного симметpичного канала (ДСК). Показано, что пpи оди-
наковых длинах кодиpованных данных и скоpостях кода кодек БЧХ испpавляет лучше случайно pаспpеделенные ошибки,
однако пpоигpывает кодеку PС, если ошибки сгpуппиpованы. Также пpоведен синтез логической схемы двух кодеков,
пpиведено их сpавнение по занимаемой площади и задеpжек на кpитическом пути.
Ключевые слова: PС, БЧХ, коppектиpующая способность, ДСК, поле Галуа

Pис. 1. Стpуктуpа кода PС с возможными ошибками
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коìбинаöий оøибок (÷еpныì выäеëены оøибо÷ные
биты), котоpуþ ìожет испpавитü äанный коä.
Сиìвоëы ìоãут бытü испоp÷ены ÷асти÷но ëибо

поëностüþ, ëþбуþ коìбинаöиþ коä PС(255, 239)
способен испpавитü, есëи ÷исëо испоp÷енных сиìво-
ëов не боëее t = 8. Есëи пpеäставитü этот коä в би-
тах, т. е. в поëе GF(2), то поëу÷ится коä (n•m, k•m) =
= (255•8, 239•8) = (2040, 1912).
Эквиваëентный коä по скоpости и äëине äан-

ных поäхоäит БЧХ (2047, 1915) в поëе GF(211), спо-
собный испpавëятü t = 12 сëу÷айных битовых оøи-
бок. На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа коäа и воз-
ìожная коìбинаöия испpавëяеìых оøибок.
Такиì обpазоì, из выøепpивеäенноãо сëеäует,

÷то коä БЧХ(2047, 1915) испpавëяет 12 сëу÷айных
битовых оøибок, в то вpеìя как коä PС(255, 239)
пpиìеpно с теì же ÷исëоì инфоpìаöионных и
контpоëüных битов испpавëяет ëиøü t = 8 сëу÷ай-
ных оøибок, но байтовых.
Дëя оöенки испpавëяþщей способности коäа

стpоят пеpеäато÷нуþ функöиþ — зависиìостü
÷исëа неиспpавëенных оøибок на выхоäе из äеко-
äеpа от ÷исëа оøибок в канаëе, т. е. на вхоäе äе-
коäеpа [10, 11]. Анаëити÷еское выpажение äëя ве-
pоятности оøибки на выхоäе äекоäеpа от веpоят-
ности битовой оøибки на вхоäе пpибëиженно вы-
pажается сëеäуþщиì обpазоì [9, 10, 12, 13]: 

pb = p j(1 – p)n – j, (1)

ãäе =  — ÷исëо pазëи÷ных способов выбо-

pа из n битов j оøибо÷ных битов; p j(1 – p)n – j —

веpоятностü появëения j оøибок в бëоке из n би-
тов. По сути, выpажение (1) показывает веpоят-
ностü появëения оøибок кpатности t + 1 и выøе в
бëоке из n битов вне зависиìости от виäа коäиpо-

вания. О÷евиäно, есëи оøибок боëüøе t, то заяв-
ëенный коäек не спpавится, и оøибки появятся
уже на выхоäе äекоäеpа. Поэтоìу фоpìуëу (1) äëя
битовой оøибки ìожно пpиìенитü и äëя неäвои÷-
ных коäов PС, есëи еãо pассìатpиватü как äвои÷-
ный (n•m, k•m) = (255•8, 239•8) = (2040, 1912).
Оäнако äëя неäвои÷ных коäов существует не-
скоëüко äpуãая фоpìуëа [10], выpажаþщая веpоят-
ностü появëения оøибки в сиìвоëе на выхоäе
(оøибки в сиìвоëе показаны на pис. 1):

pE = , (2)

ãäе ps = 1 – (1 – p)m — веpоятностü оøибки на сиì-
воë в зависиìости от битовой оøибки [9]. Так как
в сиìвоëе PС соäеpжится m битов, то битовая веpо-
ятностü на выхоäе äекоäеpа PС выpажается фоpìуëой

pb = . (3)

Выpажение (1) ìожно упpоститü, ÷тобы не вы-
÷исëятü оãpоìноãо поpяäка фактоpиаëы äëя по-
стpоения зависиìостей на ãpафике. Из [10] известно:

p j(1 – p)n – j = p – p(1 – p)n – 1.

Потоìу выpажение (1) ìожно pасписатü на äве
суììы и потоì упpоститü:

pb = p j(1 – p)n – j =

= p j(1 – p)n – j – p j(1 – p)n – j =

= p – p(1 – p)n – 1 – p j(1 – p)n – j =

=p–p(1 – p)n – 1– pj(1–p)n – j.(4)

Дëя поäтвеpжäения выpажений (1), (3), (4)
ìожно собpатü схеìу в сpеäе ìоäеëиpования
MATLAB, как пpеäставëено на pис. 3, с пpиìене-

Pис. 2. Стpуктуpа кода БЧХ с возможными ошибками 

Pис. 3. Схема для оценки пеpедаточной функции кодека БЧХ
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ниеì бибëиоте÷ных коäеков БЧХ и PС с заäавае-
ìыìи паpаìетpаìи, ãенеpатоpа сëу÷айных äанных
и äвои÷ноãо сиììетpи÷ноãо канаëа с заäаваеìой
веpоятностüþ оøибки. Анаëоãи÷нуþ схеìу ìожно
собpатü äëя коäека PС.
Изìеняя в схеìе веpоятностü появëения оøибок в

канаëе, ìожно снятü зависиìостü ВЕR-out(ВЕR-in) —
скоpостü появëения оøибки на выхоäе äекоäеpа от
скоpости на вхоäе. На pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки) изобpажены äанные экспеpиìента
(ВСP-b1 RS-b1), а также анаëити÷еские зависиìо-
сти (BCH-b1-calc, RS-b1-calc), описываеìые выpа-
женияìи (3), (4) äëя коäов БЧХ и PС. Из ãpафика
виäно, ÷то БЧХ коäек äëя испpавëения сëу÷айных
оøибок обëаäает ëу÷øей испpавëяþщей способ-
ностüþ (по÷ти 2 поpяäка пpи веpоятности оøибки
на вхоäе 2•10–3). Оäнако в pаботах [6, 9] утвеpжäа-
ется, ÷то коäы PС обëаäаþт наиëу÷øей испpав-
ëяþщей способностüþ сpеäи коäов с такой же из-
быто÷ностüþ. Такое утвеpжäение сëеäует из [9],
а иìенно: ìиниìаëüное pасстояние коäа (d*) уäов-
ëетвоpяет неpавенству

d* l d = 2t + 1 = n – k + 1.

Но äëя ëþбоãо ëинейноãо коäа иìеет ìесто ãpа-
ниöа Синãëтона:

d* m n – k + 1 ⇒ d* = n – k + 1 ⇒ d* = d.

Коäы PС ÷pезвы÷айно эффективны äëя испpав-
ëения пакетов оøибок [10]. Поскоëüку äанная схеìа
экспеpиìента не pаскpывает возìожности коäека
PС, необхоäиìо составитü äpуãуþ ìоäеëü канаëа.

Оценка коppектиpующей способности
испpавлять пакетные ошибки

Существуþт способы избеãания пакетных, т. е.
зависиìых, оøибок: пеpеìеживаниеì äанных
[3, 12, 14] ëибо пеpеспpосоì [15]. В сëу÷ае pаботы
с flash-паìятüþ неëüзя оäнозна÷но сказатü, ÷то эти
способы оäнозна÷но устpанят зависиìые оøибки
ввиäу сëожной пpиpоäы их возникновения (сì.
ввеäение).
Соãëасно [3] пакетной оøибкой сëеäует с÷итатü

как ìиниìуì äва поäpяä оøибо÷ных бита, отäе-
ëенных защитныì интеpваëоì относитеëüно äpуãоãо
пакета оøибок. Дëя ãенеpаöии пакетных оøибок
пpеäëаãается испоëüзоватü ДСК поäобно схеìе
pис. 3 с отëи÷иеì в äопоëнитеëüноì бëоке. А иìен-
но, пpеäëаãается кажäый оøибо÷ный бит как бы
"pазìазыватü" по äанныì на заäаваеìуþ øиpину —
собственно øиpину пакета оøибок. Ввиäу тоãо, ÷то
в наøеì сëу÷ае ÷исëо испpавëяеìых коäекаìи оøи-
бок зна÷итеëüно ìенüøе äëины äанных, ìожно с÷и-
татü, ÷то оøибки в ДСК äостато÷но пpоpежены, и
защитный интеpваë буäет иìетü ìесто. Pабота ка-
наëа ДСК с пакетныìи оøибкаìи пpоäеìонстpи-
pована на pис. 5.
Стоëü небоëüøое усëожнение канаëа ДСК позво-

ëяет пpовести pяä экспеpиìентов с öеëüþ оöенитü

коppектиpуþщуþ способностü сpавниваеìых коäов
БЧХ и PС. Пpеäëаãаеìый канаë явëяется выpожäен-
ныì сëу÷аеì канаëа с коне÷ныì ÷исëоì состояний
[3] иëи канаëа Гиëüбеpта—Эëëиота [16]. Пpи этоì
веpоятностü возникновения пакета тепеpü заäается
веpоятностüþ появëения битовой оøибки иëи эту
же веpоятностü ìожно интеpпpетиpоватü как веpо-
ятностü пеpехоäа в "пëохое" состояние, пpи этоì
в "хоpоøеì" состоянии äанные не поpтятся вовсе,
а в "пëохоì" поpтятся с веpоятностüþ 1. В поäхо-
äах, пpеäëоженных в pаботах [17—20], pассìатpи-
вается канаë Гиëüбеpта—Эëëиота, оäнако анаëиз
pезуëüтатов оказывается весüìа сëожныì ввиäу
боëüøоãо ÷исëа пеpеìенных. В пpеäëаãаеìоì вы-
pожäенноì канаëе äобавëяется ëиøü оäин пеpе-
ìенный паpаìетp b — äëина пакета оøибок. На
pис. 6 пpеäставëена схеìа канаëа ДСК с пакетныìи
оøибкаìи.
Веpоятностü битовой оøибки на выхоäе äеко-

äеpа БЧХ в этоì сëу÷ае буäет выpажатüся сëеäуþ-
щиì обpазоì:

pb = (1 – pL)n – j, (5)

ãäе pL = pb — веpоятностü появëения битовых оøи-
бок на вхоäе äекоäеpа; p — веpоятностü появëения
пакетов оøибок (паpаìетp ДСК); b — äëина пакета
оøибок.

Экспеpиментальные pезультаты

Сеìейство зависиìостей (5) äëя пакетов оøи-
бок в 1, 2, 6, 12 бит, а также экспеpиìентаëüные
äанные пpивеäены на pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки). О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении äëины
пакета оøибки коäек äекоäиpует все хуже, устpеì-
ëяясü по повеäениþ к неäекоäиpованныì äанныì.
Это объясняется теì, ÷то äëя коäов БЧХ нет pаз-
ниöы — сãpуппиpованы оøибки иëи нет, вëияет
ëиøü общее ÷исëо неиспpавных битов.

Pис. 5. Ошибки в данных после канала ДСК (а); пакетные
ошибки (длина пакета — 3 бита) (б)

Pис. 6. Схема канала ДСК с пакетами ошибок длины b
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Поäобное сеìейство экспеpиìентаëüных äан-
ных äëя коäа PС(255, 239) пpеäставëено на pис. 8
(сì. втоpуþ стоpону обëожки). Виäно, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае неëüзя оäнозна÷но сказатü, ÷то пpи
увеëи÷ении äëины пакета коäек испpавëяет оøиб-
ки все хуже.
На pис. 9 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-

ставëены сpавнитеëüные хаpактеpистики коäеков
БЧХ и PС в канаëе ДСК с пакетныìи оøибкаìи
(äëина пакетов 2, 8, 13). На pис. 4 быëо о÷евиäно,
÷то БЧХ äëя сëу÷айных оøибок выиãpывает у PС
по÷ти 2 поpяäка, оäнако уже в сëу÷ае есëи оøибки
сãpуппиpованы по äва бита, коäек PС показывает
пpеиìущество. Даëее пpеиìущество увеëи÷ивается
пpи ãpуппиpовании оøибок по 8 бит (äва поpяäка
пpи веpоятности на вхоäе 0,002). Пpи этоì хаpак-
теpистика БЧХ пpи увеëи÷ении äëины пакета стpе-
ìится к хаpактеpистике неäекоäиpованных äан-
ных, а PС уëу÷øается. В пpеäеëüноì сëу÷ае, т. е.
пpи äëине пакета оøибок (b = 13), пpевыøаþщей
испpавëяþщуþ способностü коäека БЧХ (12 ис-
пpавëяеìых оøибок), хаpактеpистика пpакти÷ески
не отëи÷ается от хаpактеpистики без äекоäеpа, оä-
нако коäек PС пpоäоëжает выпоëнятü успеøное
äекоäиpование.

Pезуëüтаты синтеза ëоãи÷еской схеìы на базе
ПЛИС фиpìы Altera (Arria II) пpивеäены в табëиöе.

Заключение

Несìотpя на то, ÷то äëя сëу÷айных оøибок пpе-
иìущества остаþтся за коäекоì БЧХ (по÷ти äва
поpяäка пpи веpоятности оøибки на вхоäе 2•10–3),
пpеäëоженная ìоäеëü канаëа ДСК с пакетныìи
оøибкаìи наãëяäно показывает пpеиìущества коäе-
ка PС (те же äва поpяäка) в сpавнении с коäекоì
БЧХ, пpи пpо÷их pавных усëовиях, а иìенно скоpо-
сти коäа и äëине äанных. Даже пpи ãpуппиpовании
оøибок по äва бита коäек PС испpавëяет ëу÷øе БЧХ.

Pезуëüтаты синтеза ëоãи÷еской схеìы на ПЛИС
показаëи, ÷то äëя коäека PС тpебуется в 2,5 pаза
ìенüøе ëоãи÷еских эëеìентов, пpи этоì заäеpжка
на кpити÷ескоì пути нескоëüко боëüøе. Это объяс-
няется теì, ÷то аpифìетика äëя коäа PС(255, 239)
выпоëняется в поëе Гаëуа GF(28), оäнако äëя эк-
виваëентноãо коäа БЧХ (2047, 1912) — в поëе
GF(211), ÷то усëожняет такие эëеìенты, как уìно-
житеëи. Аëãоpитì PС сëожнее БЧХ на оäин äопоë-
нитеëüный øаã (поиск зна÷ения оøибки Фоpни [2]),

в котоpоì осуществëяется затpатная по скоpости
выпоëнения опеpаöия äеëения в поëе Гаëуа.
В статüе пpеäставëены как анаëити÷еские выpа-

жения äëя битовой оøибки на выхоäе äекоäеpов
БЧХ и PС, так и их упpощенная интеpпpетаöия äëя
постpоения на ЭВМ. Также пpеäëожена относи-
теëüно пpостая ìоäеëü канаëа с пакетныìи оøиб-
каìи, наãëяäно äеìонстpиpуþщая пpеиìущества
оäноãо коäа в сpавнении с äpуãиì. Данный способ
ìожет испоëüзоватüся äëя пpовеpки pазëи÷ных
бëоковых, свеpто÷ных и äpуãих коäов, без оãpани-
÷ения на äëину äанных и скоpостü коäа.
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Формирование сигналов с непрерывной фазой
для передачи дискретной информации

Введение

Оãрани÷енностü ÷астотноãо ресурса стиìуëирует
разработ÷иков инфорìаöионно-техни÷еских сис-
теì (ИТС) к поиску спектраëüно-эффективных
сиãнаëüных конструкöий, испоëüзуеìых в интере-
сах переäа÷и инфорìаöии. При этоì к основныì
показатеëяì, характеризуþщиì тот иëи иной ìо-

äуëяöионный форìат, сëеäует отнести поìехоустой-
÷ивостü и спектраëüнуþ эффективностü [1]. Дан-
ные показатеëи тесно взаиìосвязаны ìежäу собой,
поэтоìу сëожно обеспе÷итü высокие показатеëи
по оäноìу из них, без снижения требований по ос-
таëüныì. Межäу теì, øироко известные ìоäуëя-
öионные форìаты, испоëüзуеìые äëя переäа÷и

This paper proposes the approach of estimating of error-correcting capabilitv by means of changed Binary Symmetric Channel
(BSC). It’s known that Reed-Solomon codes are more powerful than any codes with the same code-rate and data length. But to
prove it there is a special BSC with packet error. Actually it’s shown that RS codes have advantages both in correcting-level ca-
pability and in apparatus resources.

Keywords: RS, BCH, correcting level capability, BSC, Galois field

Рассмотрены вопросы формирования сигналов каналов управления с фазовой модуляцией. Представлены результаты,
характеризующие компактность спектра описываемых сигналов. Даны предложения по практическому использованию
результатов. Описаны дальнейшие этапы исследований.
Ключевые слова: частотная модуляция, фазовая модуляция, канал управления, спектр, спектрально-эффективные сигналы


