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Рассмотрены способы повышения исправляющей способности алгоритма декодирования стираний с выбором. Выявлены 

особенности блочного циклического кодирования, которые способствуют неверному декодированию принятых сообщений. 
Предложены методы, позволяющие улучшить работу алгоритма декодирования стираний с выбором. Работоспособность 

предложенных методов подтверждена математическим моделированием.  
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Введение 

В системах цифровой связи важное место занима-

ет помехоустойчивое кодирование. Это процесс до-

бавления к передающимся сообщениям дополни-

тельных кодовых битов, позволяющих контролиро-
вать и исправлять ошибки, возникающие в результа-

те воздействия шумов. Достоинство помехоустойчи-

вого кодирования заключается в том, что оно являет-
ся программной составляющей, не требующей спе-

цифического оборудования. При необходимости за-

менить один алгоритм кодирования на другой доста-
точно перепрограммировать оборудование. Приме-

нение более совершенных методов помехоустойчиво-

го кодирования позволяет улучшать качество системы 

связи без изменения аппаратной части оборудования.  
Существует множество алгоритмов и форм по-

мехоустойчивого кодирования и декодирования.     

К закодированному сообщению могут быть приме-
нены несколько разных алгоритмов декодирования, 

отличающихся исправляющей способностью. Ис-

правляющая способность – это характеристика, по-

казывающая, сколько ошибок в одном принятом 
сообщении может исправить алгоритм декодирова-

ния. В данной статье рассматривается один из спо-

собов повышения исправляющей способности алго-
ритма декодирования.  

 

Код Хемминга, систематическое 

и несистематическое кодирование 

Одним из наиболее распространенных помехо-

устойчивых кодов является код Хемминга. Это ли-

нейный блочный циклический код, который может 
использоваться в матричной или полиномиальной 

форме. Кодирование сообщения данным кодом мо-

жет быть систематическим или несистематическим. 
Отличает систематическое и несистематическое ко-

дирование способ формирования порождающей мат-

рицы [1, 2]. 
Для несистематического кодирования порожда-

ющая матрица составляется следующим образом: 

вектор, характеризующий порождающий полином 

записывается в качестве первых битов первой стро-

ки матрицы, а остальные позиции заполняются ну-

лями. Следующие строки матрицы получают путем 
циклического сдвига первой строки. 

Рассмотрим пример построения порождающей 

несистематической матрицы кода Хемминга (15, 11), 
основанного на порождающем многочлене: 

 

g(x) = x
4
 + x + 1. 

 

Соответствующий порождающему многочлену 

вектор имеет вид: [1 0 0 1 1]. 

Порождающая матрица для несистематического 
кода Хемминга:  

 

  

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .  

 

Для систематического кодирования, которое рас-

сматривается в статье, переход от порождающего 

полинома к матрице осуществляется через вычисле-
ние матрицы остатков. Матрица остатков формиру-

ется через деление полинома x
j + n – k

 на порождающий 

многочлен, где j – номер строки матрицы; n – коли-
чество битов в кодовом слове; k – количество ин-

формационных битов. К матрице остатков дописы-
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вается единичная матрица. Матрица для системати-

ческого кодирования кодом Хемминга (15, 11) вы-

глядит следующим образом:  
 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .  

 

Для кодирования как систематического, так и не-

систематического, информационное сообщение, со-

стоящее в рассматриваемом примере из 11-ти битов, 

умножается на порождающую матрицу.  

При систематическом кодировании кодовое со-

общение содержит в первых 11-ти битах исходные 

информационные биты, а в последних четырех – 

кодовые биты. При несистематическом кодирова-

нии исходное информационное сообщение и кодо-

вый вектор могут сильно отличаться, кодовые и ин-

формационные биты перемешаны.  

Декодирование в простейшем случае осуществ-

ляется вычислением вектора синдрома, который 

является результатом перемножения принятого ко-

дового вектора на проверочную матрицу. При нали-

чии одной ошибки синдром указывает на ее пози-

цию, а при отсутствии ошибок вектор синдрома бу-

дет нулевым. 

Проверочные матрицы составляются в соответ-

ствии с порождающими матрицами. Для системати-

ческого и несистематического кодирования суще-

ствует своя проверочная матрица.  

 
Алгоритм декодирования стираний с выбором 

Синдромное декодирование Хемминга способно 

исправить одну и обнаружить две ошибки в приня-

том сообщении.  

Большей помехоустойчивостью обладает алго-

ритм декодирования стираний, способный исправить 

два стертых бита в кодовом слове. Основной прин-

цип алгоритма декодирования стираний строится 

на обнаружении ненадежных битов, последующем 

их стирании и восстановлении по свойству цикличе-

ского блочного кода: сумма по модулю двух битов 

на позициях, соответствующих ненулевому коэффи-

циенту проверочного многочлена, равна нулю [3]. 

На основе алгоритма декодирования стираний 

был разработан алгоритм декодирования стираний 

с выбором, который способен исправлять три стер-

тых бита. Алгоритм декодирования стираний с вы-

бором определяет три ненадежных бита и «стирает» 

два из них, а на позицию третьего ставит единицу, 

тем самым генерируя первое предполагаемое слово. 

Второе предполагаемое слово на позиции третьего 

ненадежного бита имеет ноль. Проведя стандартную 

операцию декодирования стираний, алгоритм деко-

дирования стираний с выбором по евклидовой мет-

рике определяет какое из двух предполагаемых слов 

ближе к принятому сообщению [3]. 
При относительно простой реализации алгоритм 

декодирования стираний с выбором обладает луч-

шей исправляющей способностью, чем алгоритмы 

Хемминга и стираний [4]. 
Удобство всех вышеперечисленных алгоритмов 

заключается в том, что все они работают с кодовым 

словом, полученным в результате кодирования Хем-

минга. Поэтому при изменении алгоритма декоди-
рования будет меняться только программная часть 

приемного устройства.  

При стирании четырех битов алгоритм декодиро-
вания стираний с выбором будет генерировать четы-

ре предполагаемых слова, к которым применяется 

стандартный алгоритм декодирования стираний. 

Проведенное математическое моделирование, ис-
пользующее систематическое кодирование Хеммин-

га, показало, что при работе с четырьмя стертыми 

битами алгоритм декодирования стираний с выбором 
резко ухудшает свою исправляющую способность. 

Это обусловлено тем, что при стирании четырех би-

тов в набор предполагаемых слов могут попасть сло-
ва, являющиеся кодовыми для несистематического 

кодирования. Такие слова пройдут проверку прове-

рочным многочленом, поскольку он вычисляется 

по порождающему полиному кода, одинаковому для 
систематического и несистематического кодирова-

ния. При высоком уровне помех и сильных искаже-

ниях принятого сообщения евклидова метрика может 
выбрать одно из таких предполагаемых слов. 

Подводя промежуточный итог, можно сделать 

вывод, что для нормального функционирования ал-

горитма декодирования стираний с выбором 

при количестве стертых битов больше трех необхо-

димо использовать дополнительную проверку пред-

полагаемых слов на принадлежность к тому виду 

кодирования, которое используется в системе связи.  
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Алгоритм декодирования стираний 

с выбором и синдромом 

В качестве дополнительной проверки в алгоритме 
декодирования стираний с выбором можно исполь-

зовать вычисление синдрома. При этом синдром бу-

дет использоваться как индикатор, показывающий 

принадлежность предполагаемого слова к кодовым 
последовательностям исходного кода. Все предпола-

гаемые слова с ненулевым синдромом отсеиваются 

как ложные и не участвуют в дальнейших проверках.  
Ниже приведен пример проверки двух кодовых 

слов, одно из которых было получено в результате 

систематического, а другое – несистематического 

кодирования кодом Хемминга (15, 11). 
Исходное информационное слово, состоящее        

из 11-ти битов: u = [01011010110]. 

Кодовое слово, полученное в результате система-
тического кодирования: kсист = [010110101101011]. 

Кодовое слово, полученное, в результате несисте-

матического кодирования: kнесист = [010101000011010]. 
Для демонстрации проверки кодовых слов ал-

горитмом декодирования стираний приведены 

табл. 1 и 2, в которых проверяется сумма битов 

на позициях ненулевых коэффициентов провероч-
ного многочлена: h(x) = x

11
 + x

8 
+ x

7
 + x

5
 + x

3 
+ x

2
+ x

1
 + 1. 

Проверочный многочлен вычислен по порожда-

ющему многочлену g(x) и, следовательно, все кодо-
вые комбинации, полученные в результате система-

тического и несистематического кодирования, осно-

ванного на данном порождающем многочлене, долж-
ны проходить проверку многочленом h(x).  

В табл. 1 показана проверка кодового слова си-

стематического кода. Цветом выделены столбцы,      

в которых проверяется сумма битов. 
В табл. 2 приведена аналогичная проверка для ко-

дового слова несистематического кода. 

Как видно из таблиц, оба кодовых слова прохо-
дят проверку полиномом h(x) (всегда сумма по мо-

дулю двух битов в выделенных столбцах равна нулю). 

Поэтому для отделения систематических кодовых 

слов от несистематических используется дополни-
тельная проверка на синдром. Синдром вычисляется 

по проверочной матрице, которая, в отличие от про-

верочного многочлена, у систематического и неси-
стематического кода разная.  

При умножении систематического кодового сло-

ва на проверочную матрицу систематического кода 
будет получен нулевой вектор синдрома. При  

умножении на эту же поверочную матрицу кодово-

го слова несистематического кода будет получен 

ненулевой синдром, показывающий, что данное  
слово не является кодовой последовательностью 

для системного кода.  

Таблица 1 

Проверка систематического кода 

Позиции битов в кодовом слове 

h0 h1 h2 h3 – h5 – h7 h8 – – h11 – – – 

0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

 

Таблица 2 

Проверка несистематического кода 

Позиции битов в кодовом слове 

h0 h1 h2 h3 – h5 – h7 h8 – – h11 – – – 

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 

0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 

1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

 

Введение проверки на нулевой синдром в алго-

ритме декодирования стираний с выбором позволя-

ет исключить из проверки предполагаемые слова,  

не являющиеся кодовыми последовательностями.  

 

Математическое моделирование 

В результате математического моделирования бы-
ли получены кривые помехоустойчивости для алго-

ритмов декодирования, рассмотренных в статье. Кри-

вые помехоустойчивости представлены на рисунке. 
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Кривые помехоустойчивости алгоритмов декодирования 

 
Из графика видно, что без проверки на нулевой 

синдром алгоритм, исправляющий четыре стертых 

бита, при отношении сигнал/шум больше 6,5 дБ, 

показывает худшую исправляющую способность, 
чем алгоритм, исправляющий три бита. 

Это обусловлено тем, что при низких уровнях 

шумов происходит стирание битов, переданных вер-
но. Генерируемые предполагаемые слова в этом слу-

чае будут довольно часто являться кодовыми слова-

ми несистематического кода, которые проходят про-
верку стираниями и, вследствие небольших искаже-

ний принятого сообщения, могут быть выбраны ев-

клидовой метрикой как верные комбинации.  

Добавление в алгоритм декодирования стираний 
с выбором для четырех битов синдромной проверки 

исключает из дальнейшей обработки ложные кодо-

вые комбинации.  
Алгоритм декодирования стираний для четырех 

битов с синдромной проверкой имеет преимуще-
ство при вероятности битовой ошибки в 10

–6
 перед 

декодированием Хемминга в 1 дБ и перед алгорит-
мом декодирования стираний с выбором в 0,5 дБ. 
При этом не происходит существенного усложне-

ния алгоритма, поскольку вычисление синдрома 
является стандартной вычислительной операцией. 

 

Заключение 
При разработке новых алгоритмов помехоустой-

чивого декодирования с целью повысить исправ-
ляющую способность кода необходимо учитывать 
особенности корректирующих алгоритмов и кода, 
на который они опираются.  

Результатом проведенной работы является со-
здание алгоритма декодирования стираний с выбо-
ром и синдромной проверкой, обладающего луч-
шей исправляющей способностью, чем алгоритм  
декодирования стираний с выбором.  Математи-
ческое моделирование подтверждает целесообраз-
ность применения разработанного алгоритма. 

В дальнейшем планируется исследование алго-
ритма декодирования стираний с выбором и син-
дромной проверкой на кодах Хемминга большей 
длины (31, 26) и (63, 57). 
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IMPROVING THE CORRECTING ABILITY OF THE ALGORITHM 
DECODING ERASURES WITH A CHOICE 

 

A. A. Zadernovsky, O. V. Tikhonova, A. A. Bondar 
 

Methods for enhancing the error-correction capability of the erasure decoding algorithm with choice are considered. Specific features of block 
cyclic coding that contribute to incorrect decoding of received messages are identified. Methods are proposed to improve the performance 
of the erasure decoding algorithm with choice. The effectiveness of the proposed methods is confirmed through mathematical modeling. 
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