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га, коды произведения и код с проверкой на четность. Показано, как работает принцип рабо-
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В данной работе мы рассмотрим прак-
тическую реализацию некоторых помехо-
устойчивых кодов [1, 8]. 

В качестве примеров возьмем код Хэм-
минга, коды произведения и код с проверкой 
на четность [5].1 

Для передачи сообщения сессия без 
ошибок нужно для начала закодировать его 
с помощью кода Хэмминга. В таблице 1 
представлены буквы русского алфавита в 
бинарном представлении. 

Длина информационного слова 16 бит, 
значит нужно поделить исходное сообщение 
на блоки по 16 бит, их кодировка будет про-
исходить раздельно. В данном примере один 
символ занимает 8 бит, значит, что в одно 
слово будет помещаться два ACSII символа. 
Таким образом мы получили три бинарные 
строки по 16 бит, показанные в таблице 2 

Затем данные три части кодируются 
параллельно друг другу. Кодирование про-
изведено на основе первой части.  

Для начала нужно добавить контроль-
ные биты, которые становятся на места сте-
пеней двойки. В нашем случае – 1 2 4 8 16, 
показанные в таблице 3.  

После добавления контрольных битов 
длина всего сообщения выросла на 5бит, 
также для наглядности контрольные биты 
выделены другим цветом и им присвоено 
значение 0, до вычисления. 
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Значение контрольного бита напрямую 
зависит от значений контролирующих его 
информационных бит, что наглядно проде-
монстрировано на рисунке 1. 

Знаком X обозначаются биты, контро-
лируемые контрольным битом, номер кото-
рого указан справа, например, бит под номе-
ром 7 контролируется битами с номерами 1, 
2 и 4. Если разложить бит под номером 7 по 
степеням двойки, то можно узнать, какими 
битами он контролируется, к примеру 
7=1+2+4, 15=1+2+4+8, 19=1+2+16. 

Для вычисления значения контрольного 
бита нужно посчитать количество единиц 
среди контролируемых им битов, если оно 
четное, то контрольный бит равен 0, в про-
тивном случае 1. Данная схема будет рабо-
тать и при обратном значении контрольных 
бит, при четном равно 1 и при нечетном 0. 
Но в кодирующей и декодирующей частях 
алгоритм должен быть одинаковым. 

В таблице 4 рассчитаны контрольные 
биты для каждого из трех блоков кодовых 
слов, на этом завершается первая часть ал-
горитма. 

В качестве примера исправления оди-
ночной ошибки послужит первый закодиро-
ванный блок сообщения, который пришел с 
ошибкой в 14 бите, который помечен крас-
ным цветом 101011100001101000101.  

Дальше нужно вычислить еще раз все 
контрольные биты и сравнить их с получен-
ными, выходит 111111110001101000101, из 
этого следует, что не совпадают 2, 4 и 8 би-
ты, далее получаем номер ошибочного бита 
путем сложения изменившихся контрольных 
битов 2+4+8=14. Осталось отбросить кон-
трольные биты и инвертировать ошибочный, 
таким же способом находятся ошибки в дру-
гих блоках кодового сообщения. Также у 
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этого метода есть большой минус, он позво-
ляет найти только одиночную ошибку. 

Существует еще один довольно про-
стой код для обнаружения одиночных оши-
бок, это код с проверкой на четность, но 
этот код может лишь обнаружить одиноч-
ную ошибку, но не исправить ее. 

Существует еще один довольно про-
стой код для обнаружения одиночных оши-
бок, это код с проверкой на четность, но 
этот код может лишь обнаружить одиноч-
ную ошибку, но не исправить ее. 

 

           Таблица 1 
 

Символ ACSII код Бинарное представление 

с 241 11110001 

е 229 11100101 

с 241 11110001 

с 241 11110001 

и 232 11101000 

я 255 11111111 

            
Таблица 2 

 
с е  с с  и я 

11110001 11100101  11110001 11110001  11101000 11111111 
 

 Таблица 3 
 

с е  с с  и я 
001011100001 111000101  001011100001 111010001  001011001000 111011111 

 
 

 
 

Рисунок 1. Значения, за которые отвечает контрольный бит. 
 

 Таблица 4 
 

с е  с с  и я 
101011100001 111000101  111011100001 111010001  001111001000 111111111 

 
Для реализации данного способа нужно 

приписать паритетный бит к пакету данных, 
который возникает при отправке данных, 
затем рассчитывается и сравнивается при 
получении данных. Паритетный бит равен 
сумме по модулю 2 всех бит в пакете, по-
этому число единиц всегда будет четно. Ес-

ли этот бит изменился, значит, что возникла 
ошибка, к примеру, при передаче 11110001 
суммируем единицы и делим на 2, получим 
111100011, число бит стало четным. При 
одиночной ошибке число единиц изменится, 
и станет нечетным 111101011, но при воз-
никновении не одиночной ошибки система 
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будет работать некорректно, и может воз-
никнуть подобная ситуация: 111101111, в 
которой число единиц четное, и алгоритм не 
может определить возникновение ошибки.  

В каналах связи [2-4] чаще одиночных 
возникают пакетные ошибки, в которых би-
ты могут быть поражены сотнями или даже 
тысячами, помехоустойчивые коды не 

справляются с такими ошибками [6, 7]. Для 
исправления таких ошибок используют ко-
ды–произведения, схема работы которых 
изображена на рисунке 2. Передаваемая ин-
формация кодируется два раза, на внешнем 
и внутреннем кодерах [9, 11, 12], так же ме-
жду ними установлен буфер, работа которо-
го продемонстрирована на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 2. Принцип действия кода-произведения. 
 

 
 

Рисунок 3. Принцип работы буфера. 
 

Сначала информационные слова проходят 
через внешний помехоустойчивый кодер, 
где им присваиваются проверочные симво-
лы, которые добавляются в буфер по столб-
цам, а выводятся построчно. Данный про-
цесс называется перемежением. 

После выхода из буфера строки прохо-
дят через внутренний кодер, где им при-
сваиваются проверочные символы. В таком 
виде информация передается по каналу свя-
зи. В данной схеме внешний и внутренний 
коды – это коды Хэмминга, каждый из кото-
рых имеет по 3 проверочных бита, из этого 
следует, что каждый может исправить по 
ошибке. На принимающей стороне такой же 
массив памяти, который принимает инфор-
мацию построчно, и выводит по столбцам. 
Пакетная ошибка будет малыми порциями 
распределяться по кодовым столбцам, про-
цесс изображен на рисунке 4, и в дальней-
шем исправлена.  

Если назначение внешнего кода – это 
исправление пакетных ошибок, то внутрен-
ний исправляет одиночную ошибку, напри-
мер, возникшую в девятом столбце третей 
строки. В кодовом слове, расположенном в 

девятом столбце две ошибки, которую не 
может исправить внешний код, так как он 
рассчитан на исправление одиночной ошиб-
ки. Таким образом, данные сначала прохо-
дят через внутренний декодер, и только по-
том через внешний, где исправляется пакет-
ные ошибки. 

 
Рисунок 4. Распределение пакетной ошибки. 

 

Использование данного типа кодировки 
при минимальной избыточности многократ-
но увеличивает мощность помехоустойчиво-
го кода. 

Кодирование применяется во многих 
сферах и для многих целей, к примеру сжа-
тия сообщения, криптографическое кодиро-
вание, с целью увеличения помехоустойчи-
вости, сжатие информации без потерь или с 
помехами, уменьшение избыточности ин-
формации, декодирование информации или 
ее приблизительное восстановление, и мно-
гие другие. 

Устранение естественной избыточности 
при кодировании источника, имеющей ме-
сто в сообщении, во время кодирования в 
канале избыточность в сообщение вносится 
умышленно [10]. 

Код Ричарда Хэмминга, который обна-
руживает и исправляет одиночные ошибки, 
используя при этом минимальное число 
проверочных бит. 

Одна из самых актуальных проблем во 
время создания высокоскоростных цифро-
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вых систем связи – это выбор помехоустой-
чивых кодов и методов кодирования – деко-
дирования информации, необходимых для 
гарантированной передачи данных без воз-
можности возникновения ошибок. 

Разработка и применение методов ком-
бинирования видов преобразования данных 
– это перспектива будущих информацион-
ных систем. 

Выводы. Были проанализированы раз-
личные помехоустойчивые коды и показаны 
их перспективы применения на практике. 
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