
1 
 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

им. проф. М.А.Бонч-Бруевича 
 

Кафедра РПВЭС и ЭА 
 
 
 
 
 

 
В.А. Никамин 

 
 
 
 

 
 

 
СТАНДАРТЫ И СИСТЕМЫ ЦИФРОВОЙ 

ЗВУКОЗАПИСИ 
 

Методические указания  
к выполнению практических работ 

 
специальность 210400 («Аудиовизуальная техника») 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Санкт-Петербург 
2014 

 



 2

 
 
УДК 004.085 (077) 
ББК 3871я7 

Н62 
 
 

Рецензент 
профессор, кандидат технических наук  

А.А. Фадеев 
 

Рекомендовано к печати 
редакционно-издательским советом университета 

 
 

Никамин, В.А. 
Н62 Стандарты и системы цифровой звукозаписи: методические ука-
зания к выполнению практических работ/ В.А. Никамин, ГОУВПО 
СПбГУТ. – СПб, 2014.  

Изложены методические указания к выполнению практических 
работ по дисциплине «Стандарты и системы цифровой звукозаписи». 
Для каждой работы приводятся описания элементов теории, необхо-
димых для осмысленного ее выполнения, примеры выполнения зада-
ния, а также список литературы.  

Предназначено для студентов, обучающихся по специальности 
210400 «Аудиовизуальная техника». 

 
 

УДК 004.085 (077) 
ББК 3871я7 

 
 
 
 
     © В.А. Никамин, 2014 

© Государственное образовательное учрежде-
ние высшего профессионального образования 
«Санкт-Петербургский государственный 
университет телекоммуникаций им. проф. 
М.А. Бонч-Бруевича», 2014 

 
 
 



 3

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Выполнение практических работ, представленных в сборнике, 
закрепляет знания, полученные в ходе изучения дисциплины «Стан-
дарты и системы цифровой звукозаписи», и способствует более пол-
ному усвоению изложенного в нем материала. 

Целью работы 1 является освоение процедуры помехоустойчиво-
го кодирования информации, где студенты получают навыки опреде-
ления основных характеристик кодов, заданных порождающим мно-
гочленом: избыточности, скорости, минимального кодового расстоя-
ния, обнаруживающей и исправляющей способности. Кроме того, 
определяют порождающую и проверочную матрицы и разрабатывают 
схемы реализации кодера и декодера. Наконец, рассчитывают вероят-
ность появления неоткорректированного символа на выходе декодера 
и сравнивают ее с вероятностью появления искажений в канале запи-
си. Тем самым они могут наглядно оценить значимость и эффектив-
ность помехоустойчивого кодирования как инструмента существен-
ного повышения качества воспроизведенного с носителя сигнала. 

Целью работы 2 является освоение процедуры канального коди-
рования информации, предназначенной для записи на носитель. Сту-
денты проводят спектральный анализ кодированных канальными ко-
дами последовательностей с помощью дискретного преобразования 
Фурье и получают навыки оценки их характеристик с точки зрения 
самосинхронизируемости и уровня постоянной составляющей в спек-
тре сигнала, а также определяют занимаемую им полосу частот и ко-
эффициент повышения плотности записи. Выполнение данной работы 
помогает студентам наглядно оценить значимость и эффективность 
канального кодирования, как инструмента повышения объема данных, 
которые можно записать на носитель, и обеспечения требуемых ха-
рактеристик воспроизведенного с носителя сигнала. 

Работа 3 посвящена освоению процедур кодирования кодами Ри-
да-Соломона, которые наиболее часто встречаются в современных си-
стемах связи и системах записи информации на носитель. Студенты 
разрабатывают схемы кодирования кодами Рида-Соломона и рассчи-
тывают их элементы. 

В работе 4 студенты приобретают навыки системного анализа за-
дачи проектирования тракта преобразования звукового сигнала в це-
лях записи его на магнитный или оптический носитель. Исходя из ха-
рактеристик цифрового звукового сигнала на входе системы кодиро-
вания (разрядность квантования, частота дискретизации, число кана-
лов), характера искажений в канале записи/воспроизведения (вероят-
ность появления искаженного символа и максимальная длина пакетов 
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ошибок) и характеристик заданного кода коррекции ошибок (код Ри-
да–Соломона), производится выбор длины перемежения, необходи-
мой для декорреляции существующих в канале пакетов ошибок, раз-
мера и структуры блока коррекции ошибок, канального кода, согла-
сующегося с размерностью элементов поля Галуа, из которого берут-
ся элементы кода Рида–Соломона. Также определяется порождающий 
многочлен кода Рида–Соломона, его порождающая матрица и нахо-
дятся все элементы заданного поля Галуа. Производится выбор под-
ходящей конфигурации блочной синхрогруппы и рассчитывается ее 
длина. Выполняется расчет скорости потока звуковых данных (дан-
ных пользователя), общей скорости потока данных и скорости потока 
данных на выходе системы кодирования (канальных битов). Кроме 
того, рассчитывается вероятность ошибки декодирования для случая, 
когда декодер Рида–Соломона исправляет максимально возможное 
число ошибок в кодовом слове и среднее число неисправленных оши-
бок в единицу времени (секунду, минуту, час). Определяется коэффи-
циент повышения плотности записи, полученный за счет использова-
ния выбранного канального кода. В заключение разрабатывается пол-
ная структурная схема системы кодирования звукового сигнала. 

Выполнение представленных работ должно помочь студенту 
овладеть логикой рассуждений, имеющих целью решение поставлен-
ной задачи, а не запоминание последовательности вывода и преобра-
зования формул. Не требуется запоминать формулы, которые не за-
поминаются естественным образом сами собой в силу отображения 
выражаемых ими физических процессов. Все необходимые формулы, 
как правило, можно найти в справочной литературе. Важно попытать-
ся понять логику самих физических процессов и овладеть умением 
самостоятельно творчески мыслить. 
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Практическая работа 1ЦЗ 
 

Исследование влияния кодов корректирующих ошибки  
на вероятность появления искаженного символа 

 в воспроизведенном сигнале 
 
Цель работы  
- освоение процедур помехоустойчивого кодирования информации и 
методов его реализации; 
- расчет вероятности появления искаженного символа в воспроизве-
денном сигнале после выполнения процедуры коррекции ошибок и 
сравнение ее с исходной вероятностью появления ошибки в канале 
записи/воспроизведения. 
 
Исходные данные:  
- вероятность р ошибки в канале записи/воспроизведения; 
- код, используемый для защиты от ошибок, заданный: 
- - параметрами n и k и порождающим многочленом g(x) – если код 
циклический; 
- - только порождающим многочленом g(x) – если это код Хэмминга. 
  
Требуется: 
1. Определить характеристики кода: 
- скорость кода R; 
- избыточность кода Rизб; 
- минимальное кодовое расстояние dmin; 
- количество ошибок tи, которое данный код может гарантированно 
исправить; 
- количество ошибок to, которое данный код может гарантированно 
обнаружить.  
2. Найти проверочную матрицу Н кода. 
3. Найти порождающую матрицу G кода. 
4. Найти матрицы синдромов S для случаев однократной ошибки в 
кодовом слове. 
5. Разработать схемы: 
- кодера; 
- декодера, исправляющего только одну ошибку. 
6. Рассчитать вероятность отказа от декодирования Ротк (появле-
ние неисправленной ошибки) для случая, когда декодер исправляет tи 
ошибок в кодовом слове. 
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Варианты заданий: 
Вариант n k g(x) р Код 

1 - - g(x) = x4 + x + 1 10–5 Хэмминга 
2 - - g(x) = x4 + x3 + 1 10–4 Хэмминга 
3 7 3 g(x) = x4 + x3 + 1 10–6 Циклический 
4 - - g(x) = x3 + x2 + 1 10–5 Хэмминга 
5 15 10 g(x) = x5 + x2 + 1 10–6 Циклический 
6 15 10 g(x) = x5 + x2 + 1 10–4 Циклический 
7 15 9 g(x) = x6 + x + 1 10–5 Циклический 
8 15 9 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
9 15 11 g(x) = x4 + x + 1 10–6 Циклический 
10 15 11 g(x) = x4 + x3 + 1 10–5 Циклический 
11 15 9 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
12 7 4 g(x) = x3 + x2 + 1 10–6 Циклический 
13 7 3 g(x) = x4 + х + 1 10–5 Циклический 
14 10 6 g(x) = x4 + x + 1 10–4 Циклический 
15 12 8 g(x) = x4 + x3 + 1 10–5 Циклический 
16 14 8 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
17 8 4 g(x) = x4 + х + 1 10–5 Циклический 
18 13 8 g(x) = x5 + x2 + 1 10–4 Циклический 
19 10 4 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
20 14 9 g(x) = x5 + x2 + 1 10–5 Циклический 
21 12 6 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
22 18 12 g(x) = x6 + x + 1 10–6 Циклический 
23 10 5 g(x) = x5 + x2 + 1 10–4 Циклический 
24 12 7 g(x) = x5 + x2 + 1 10–5 Циклический 
25 16 10 g(x) = x6 + x + 1 10–4 Циклический 
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1. Элементы теории помехоустойчивого кодирования, ис-
пользуемые в работе 

 
Коды, используемые в данной работе, относятся к классу линей-

ных блоковых систематических кодов, построенных над полем GF(2), 
т.е. являются двоичными кодами. 

Существует два основных класса кодов: блоковые и древовид-
ные. Блоковый код характеризуется тем, что последовательности из k 
входных информационных символов отображаются в последователь-
ности из n выходных символов, т.е. каждый блок из n символов зави-
сит только от соответствующего блока из k символов и не зависит ни 
от каких других блоков. 

Древовидный код отображает бесконечную последовательность 
информационных символов, поступающих со скоростью k0 символов 
за один интервал времени, в непрерывную последовательность сим-
волов кодового слова со скоростью n0 символов за один интервал 
времени, т.е. каждый набор из n выходных символов зависит как от 
текущего входного набора символов, так и от некоторого числа 
предыдущих входных символов [1]. 

Линейный код – это множество последовательностей длины n 
над полем GF(q), называемых кодовыми словами, такое, что сумма 
двух кодовых слов является кодовым словом, и произведение любого 
кодового слова на элемент поля также является кодовым словом [2]. 

Систематическим кодом называется код, у которого в процессе 
кодирования информационные символы не изменяют своего значения 
и после завершения процедуры кодирования располагаются на первых 
позициях в кодовом слове. Вычисленные в процессе кодирования 
символы называются проверочными символами [3]. Проверочные 
символы располагаются на последних позициях в кодовом слове. 

Если в процессе кодирования информационные символы не со-
храняют своих значений и в полученном кодовом слове невозможно 
выделить ни информационные, ни проверочные символы, то такие 
коды называются несистематическими кодами. 

Число информационных символов в кодовом слове систематиче-
ского кода обозначается буквой k, число проверочных – буквой r, а 
общее число символов в кодовом слове – буквой n. Обозначается си-
стематический код следующим образом – [n,k]. Например, запись 
[7,4] указывает на то, что общее число символов в кодовом слове рав-
но 7, из них 4 – информационные, а 7 - 4 = 3 – проверочные. 

Скорость блокового кода определяется равенством R = k/n. 
Избыточность блокового кода определяется равенством Rизб = 

r/n. 
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Расстоянием по Хэммингу между двумя q-ичными последова-
тельностями x и y длины n (в том числе кодовыми словами длины n) 
называется число позиций, в которых они различаются. Это расстоя-
ние обозначается через d (x,y). 

Например, расстояние между последовательностями x = 
01001011 и y = 00100111 равно четырем (подчеркнутые позиции), т. е. 
d (01001011, 00100111) = 4. 

Минимальное расстояние по Хэммингу между двумя кодовыми 
словами называется минимальным кодовым расстоянием данного 
кода. 

Теорема о минимальном кодовом расстоянии (без доказатель-
ства). Минимальное расстояние любого линейного [n,k]-кода удовле-
творяет неравенству 

.1min knd   
Минимальное кодовое расстояние (граница Синглтона) харак-

теризует обнаруживающую и исправляющую способность кода [2]. 
Если to – число ошибок, которые код может обнаружить, а tи – 

число ошибок, которое код может исправить, то 
1min  dto  

2

1min 
d

tи - для нечетных значений dmin, и 
2

2min 
d

tи  - для чет-

ных значений dmin. 
Код называется циклическим, если он линеен и любой цикличе-

ский сдвиг кодового слова также является кодовым словом. Напри-
мер, если (с0, с1, …, cn-1) принадлежит коду С, то и (cn-1, c0, …, cn-2) и 
(c1, c2, …, cn-1, c0) также принадлежат коду С. 

Кодами Хэмминга называются коды, у которых  
n = 2r -1, а k = 2r – 1 – r. 

Кодирование блоковых кодов состоит  в том, что каждому из k-
символьных информационных слов ставится в соответствие n-
символьное кодовое слово, причем у систематических кодов первые k 
символов являются исходными информационными символами.  До-
полнительные r = n-k символов называются проверочными и опреде-
ляются по k информационным, исходя из определенных правил. У 
двоичных кодов для этого чаще всего используется проверка на чет-
ность, т.е. результат сложения некоторых информационных символов 
и одного из проверочных по модулю 2, с таким расчетом, чтобы полу-
ченная сумма была равна 0. Число таких проверок, разумеется, равно 
числу проверочных символов r. 

Например, для того чтобы кодировать 3-символьные информаци-
онные слова в 6-символьные кодовые (код [6,3]), необходимо задать 3 
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проверки на четность, определяющие значения трех проверочных 
символов. Это можно сделать следующим образом: 

 
 

 
 
где a1, a2, a3 – информационные символы, а b1, b2, b3 – проверочные 
символы. То же самое можно записать в другом виде: 
 
 
 
 

Однако вместо того чтобы явно выписывать уравнения для про-
верок на четность, часто более удобным оказывается  использовать 
матричные обозначения. Матрица, содержащая ту же информацию, 
что и система уравнений для проверок на четность, называется прове-
рочной матрицей Н. 
 
 
 
 

Каждый столбец матрицы Н соответствует некоторому символу 
кодового слова: первые три столбца – информационным символам, а 
последние три – проверочным. Соотношение, выражаемое первой 
строкой, состоит в том, что четвертый символ является суммой a1 и a2. 
Аналогично вторая строка указывает, что пятый символ является 
суммой a2 и a3 и т.д. Такая форма записи матрицы Н называется кано-
нической [4]. Это значит, что первые k столбцов задают информаци-
онные символы, которые входят во все уравнения, в то время как по-
следние n – k столбцов образуют единичную матрицу In-k. 

 
 
 

 
 
 
Таким образом, если некоторый набор символов a длины n явля-

ется кодовым словом, то должно выполняться равенство: 
Н · aT = 0     (1.3) 

где aT – матрица-столбец, составленная из символов, входящих в 
набор a. Это равенство называется условием ортогональности. Если 
условие ортогональности (1.3) выполняется, то принятое кодовое сло-

a1 + a2 = b1 
a2 + a3 = b2                                                       (1.1)  
a1 + a2 + a3 = b3 

a1 + a2 + b1 = 0 
a2 + a3 + b2 = 0                     (1.2) 
a1 + a2 + a3 + b3  = 0 

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

Н = 

1 1 0   1 0 0 
0 1 1   0 1 0    =   А  In-k 
1 1 1   0 0 1 

Н = 
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во не содержит ошибок. Если не выполняется, то в принятом кодовом 
слове есть ошибки. 

Используя проверочную матрицу, легко построить кодер задан-
ного ею кода (рис. 1.1). Для этого на входы сумматоров по модулю 2, 
формирующих значения проверочных символов b1, b2 и b3, из соответ-
ствующих им строк матрицы Н подаются те значения a1, a2 и a3, кото-
рым соответствуют «единицы». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для построения декодера можно использовать систему уравне-

ний (1.2), эквивалентом которой является матрица Н (рис. 1.2). Сим-
волы каждой строки подаются на вход одного из трех сумматоров по 
модулю 2. Если в принятом кодовом слове ошибок нет, то все три 
уравнения системы выполняются, и на выходах всех трех сумматоров 
будут «нули». Если в одном из символов есть ошибка, то те уравне-
ния, где есть этот символ, выполняться не будут. На выходах сумма-
торов получится некоторый набор «единиц» и «нулей», которые 
называются синдромами S. Для каждого из символов кодового слова 
этот набор будет своим, поэтому с помощью логической схемы можно 
сформировать «1» на том ее выходе, который соответствует ошибоч-
ному символу, и исправить его путем простого инвертирования. 

Следует отметить, что ошибке в первом символе будет соответ-
ствовать набор синдромов, эквивалентный ее первому столбцу, ошиб-
ке во втором символе – второму столбцу и ошибке в третьем символе 
– третьему столбцу. 

Код можно задать и другим способом, который также является 
компактным выражением метода кодирования. Для этого использует-

Выход Вход 

а1 

а2 

а3 

а1 

а2 

а3 

b1 

b2 

b3 

Cумматор по 
модулю 2

Сумматор по 
модулю 2

Сумматор по 
модулю 2

b1 

b2 

b3 

Рис. 1.1. Кодер кода [6,3]
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ся матрица G, которая называется порождающей матрицей кода. 
Порождающей она называется потому, что если информационное 
слово i длины k умножить на матрицу G, то должно получиться кодо-
вое слово a длины n, т.е. a = iG. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Чтобы понять, как должна выглядеть порождающая матрица, 

вспомним, что сумма по модулю 2 двух любых кодовых слов также 
является кодовым словом. Несколько раз используя это свойство, по-
лучаем, что любая линейная комбинация кодовых слов (при сложении 
по модулю 2) также является кодовым словом. Поскольку информа-
ционные символы выбираются независимо, можно надеяться, что су-
ществуют кодовые слова, каждое из которых содержит ровно один 
символ «1»  в информационной части кодового слова. Тогда все 2k ко-
довых слов можно будет получить как 2k возможных линейных ком-
бинаций этих k кодовых слов или базисных векторов (если код рас-
сматривать как линейное векторное пространство, что и в самом деле 
является справедливым). 

Попробуем найти три различных кодовых слова кода [6,3], упо-
мянутого выше, каждое из которых содержит единственный символ 
«1» на первых трех позициях. Предположим, что первое из этих кодо-
вых слов имеет вид 1 0 0 b11 b12 b13. Умножая кодовый вектор на каж-

а1´ 

а2´ 

а3´ 

Вход 

b1´ 

b2´ 

b3´ 

а1 

а2 

а3 

Выход 

+

+ 

+

Корректирующая 
логическая схема 

Сумматор по 
модулю 2

Сумматор по 
модулю 2 

Сумматор по 
модулю 2

S1

S2

S3

Сумматоры по модулю 2 

Рис.1.2. Декодер кода [6,3]
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дую из строк матрицы Н, находим, что b11, b12, b13 должны быть эле-
ментами ее первого столбца, т.е. набором 101. Аналогично, полагая, 
что второе кодовое слово имеет вид 0 1 0 b21 b22 b23, получаем, что 
элементы b21 b22 b23 совпадают с элементами второго столбца матрицы 
Н, т.е. набором 111 и т.д. Таким образом, проверочные символы каж-
дого из трех кодовых слов с единственным символом «1» на первых 
трех позициях совпадают с одним из первых трех столбцов провероч-
ной матрицы Н. Если сформировать из этих трех кодовых слов мат-
рицу, то эта матрица и будет порождающей матрицей G кода [6,3].  

 
 
 
 
Любое кодовое слово кода [6,3] может быть получено как линей-

ная комбинация строк этой матрицы. В канонической форме матрица 
G всегда состоит из единичной матрицы размерности k×k, к которой 
присоединена k×(n-k)-матрица проверочных символов.  

 
 
 
 

 
Проверочная часть порождающей матрицы получается из матри-

цы Н (в канонической форме) транспонированием подматрицы, обра-
зованной первыми k столбцами.  

Любое информационное слово i кодируется в кодовое слово a пу-
тем умножения на порождающую матрицу G. Например, если i = 011, 
то 

 
 
 
 
Следует отметить, что проверочная часть первой строки матрицы 

G эквивалентна первому столбцу матрицы Н, проверочная часть вто-
рой строки – второму столбцу и проверочная часть третьей строки – 
третьему столбцу. 

Циклические коды, в силу их алгебраической структуры, проще 
всего задавать с помощью порождающего многочлена g(x) = grx

r +  
gr-1x r-1 + … + g1x + g0 c коэффициентами из поля GF(q). В случае дво-
ичного поля коэффициентами g(x) будут 0 и 1.  

В качестве неприводимого многочлена может использоваться 
один из неприводимых многочленов степени n-k = r. Кодовые слова 

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

G = 

1 0 0   1 0 1 
0 1 0   1 1 1    =   Ik  B 
0 0 1   0 1 1 

G = 

1 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 1 1    =   0 1 1 1 0 0 
0 0 1 0 1 1 

a  =   0 1 1  
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циклического кода состоят из всевозможных произведений многочле-
нов степени не выше k–1 (информационных слов длины k) на порож-
дающий многочлен g(x). Таким образом, любое кодовое слово цикли-
ческого кода должно делиться на g(x) без остатка. Если при делении 
принятого кодового слова на g(x) получается остаток не равный 0, 
значит, в нем имеется ошибка. Остаток от деления может служить 
синдромом ошибки. Так же, как и в случае матричного задания кода, 
по характеру синдромов можно определить в каком именно символе 
произошла ошибка. 

Кодирование циклических кодов реализуется с помощью реги-
стров сдвига с обратными связями. Величина обратной связи соответ-
ствует коэффициенту при х в соответствующей степени. В случае 
двоичных кодов «1» соответствует наличию связи, а «0» - ее отсут-
ствию. Например, для g(x) = x3 + x + 1 будет выглядеть, как показано 
на рис. 1.3. 

 
 
 
 
 

 
С помощью такой схемы можно выполнять кодирование кода 

[7,4]. Однако кодовые слова, полученные с помощью такой схемы, 
будут несистематическими. Чтобы избавиться от этого неудобства, 
вместо умножения информационного многочлена на g(x) используют 
предварительное умножение его на xr и последующее деление на g(x). 
Остаток суммируют с делимым. Для этого используют схему, как по-
казано на рис. 1.4, где выполняется предварительное умножение на xr, 
где r = 3. Код при этом получится тот же самый, но кодовые слова бу-
дут систематическими, т.е. на первых позициях будут располагаться 
информационные символы, а на последних – остаток от деления ин-
формационного многочлена на порождающий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Х0 Х1 Х2 +

Рис. 1.3. Схема умножения на многочлен g(x) = x3 + x + 1. 

+ 

+

1 2 3+ 

2

1

Кл.1 
Кл.2 1 

2 

Вход 

Выход 

Рис. 1.4. Кодер циклического кода [7,4] с предварительным умно-
жением на x3 и последующим делением на g(x) = x3 + x + 1. 
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Декодирование циклического кода состоит в делении кодового 
слова на порождающий многочлен g(x) с помощью схемы, подобной 
показанной на рис. 1.3, и анализе полученного остатка. Если остаток 
равен 0, то ошибок нет, если не равен, то такой остаток рассматрива-
ется как синдром и по характеру синдрома определяется положение 
ошибки и производится ее коррекция, как и в случае матричного за-
дания кода. Для того чтобы найти проверочную матрицу, используют 
связь многочленов, выражающих кодовые слова циклических кодов, с 
элементами конечных полей. Для некоторых n столбцы проверочных 
матриц циклических [n, k]-кодов (например, кодов Хэмминга), явля-
ются элементами конечного поля GF(2n-k) с тем же самым порождаю-
щим многочленом g(x), т.е. проверочную матрицу кода [7,4] можно 
записать как 

Н =  │1 α α2 α3 α4 α5 α6│ 
где α – примитивный элемент поля GF(23) = 010. 

Найти элементы поля GF(23) можно, используя схему на рис. 1.3. 
Для этого нужно записать в крайнюю левую ячейку «1» (элемент α0 = 
1 или 100) и сделать еще 6 сдвигов вправо. Каждый сдвиг будет соот-
ветствовать умножению на α, т.е. при этом степень α будет увеличи-
ваться на единицу: после первого сдвига получим α1 (010), после вто-
рого - α2 (001), после третьего - α3 (110), после четвертого – α4 (011) и 
так далее до α6. Всего должно быть 7 сдвигов. В результате получим 
все 7 столбцов матрицы Н. 

Вероятность Рош отказа от декодирования декодера [n,k]-кода 
можно найти по формуле: 





n

i

ini
iотк ppP

0

)1(1  , 

где р – вероятность ошибки в канале, а n
ii C - число картин ошибок 

кратности i в кодовом слове из n символов (
!)!(

!

iin

n
C n

i 
 ). 

Внимание! При расчете вероятности Ротк следует помнить, 
что величина эта очень маленькая, поэтому вычисления нужно 
производить с возможно большим числом значащих цифр после 
запятой – ничего не отбрасывая и не округляя. Верным призна-
ком того, что количества значащих цифр после запятой недоста-
точно, служит факт получения отрицательного значения вероят-
ности Ротк, чего в принципе быть не может. 
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2. Пример выполнения 
 

Пусть задан код Хэмминга с порождающим многочленом g(x) 
= x3 + x + 1. Вероятность ошибки в канале записи/воспроизведения 
р = 10-5. 

 
1. Кодами Хемминга называются коды, длина которых n = 2r – 1.  

Величина r (количество проверочных символов в кодовом слове) за-
данного кода равна степени порождающего многочлена g(x), т.е. r = 3. 
Следовательно, длина кодового слова заданного кода n = 23 -1 = 8 – 1 
= 7. Количество информационных символов в кодовом слове k = n – r 
= 7 – 3 = 4. Значит, заданный код является кодом Хэмминга [7,4]. 

Скорость кода R = k/n = 4/7. 
Избыточность кода Rизб = r/n = 3/7.  
Минимальное кодовое расстояние кода dmin ≤ n – k + 1 = 3 + 1 = 4 

(граница Синглтона). 
Количество ошибок tи, которое данный код может гарантирован-

но исправить: 

1
2

2





d
tи . 

Количество ошибок  to, которое данный код может гарантирован-
но обнаружить  

to = d – 1 = 3. 
 

2. Проверочную матрицу Н заданного кода можно отыскать дву-
мя способами. 

Первый способ – с помощью регистра сдвига с обратными связя-
ми, осуществляющего последовательное деление степеней х, отож-
дествляемого примитивному элементу α поля GF(23), начиная от х0 до 
х6, на порождающий многочлен g(x) = x3 + x + 1.  

 
 
 
 
 

 
Проверочная матрица Н должна содержать 7 столбцов (количе-

ство столбцов равно длине кодового слова n)и 3 строки (количество 
строк равно количеству проверочных символов r). Следовательно, для 
того, чтобы найти эти 7 столбцов, нужно выполнить 7 сдвигов вправо 
«единицы», которая записывается первым тактовым импульсом в 
крайнюю левую ячейку регистра, соответствующую х0. 

 

Х0 Х1 Х2 +

Рис. 2.1. Схема деления на многочлен g(x) = x3 + x + 1. 
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Таким будет содержимое регистра после 
1-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
2-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
3-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
4-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
5-го такта 

 
 
       

Таким будет содержимое регистра после 
6-го такта 
 
 
Таким будет содержимое регистра после 
7-го такта 
 
 

Получим 7 троек двоичных символов, которые соответствуют 7 
столбцам матрицы Н. Для того чтобы записать матрицу Н в канони-
ческой форме, тройки символов следует расположить следующим об-
разом: 

100 – 7-й столбец 
010 – 6-й столбец 
001 – 5–й столбец 
110 – 4-й столбец 
011 – 3-й столбец 
111 – 2-й столбец 
101 – 1-й столбец 
В результате, матрица Н будет иметь вид: 

 

1 0 0 + 

0 1 0 + 

0 0 1 + 

1 0 1 + 

0 1 1 + 

1 1 1 + 

1 1 0 + 
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Второй способ состоит в непосредственном делении х в соответ-
ствующей степени на многочлен g(x) = x3 + x + 1 и представлении 
остатка от деления в двоичной форме. 

х0 → 100 
х1 → 010 
х2 → 001 
х3 = х + 1 → 110 
 
 
 
 
 
 

 
 
Получим те же самые 7 троек двоичных чисел, которые соответ-

ствуют тем же 7 столбцам матрицы Н, что и при первом способе: 
100 – 7-й столбец 
010 – 6-й столбец 
001 – 5–й столбец 
110 – 4-й столбец 
011 – 3-й столбец 
111 – 2-й столбец 
101 – 1-й столбец 
 
3. Для того, чтобы найти порождающую матрицу G, запишем 

матрицу Н в виде системы уравнений проверки на четность: 
 

 
 
 
Последовательно приравнивая «единице» каждый из информаци-

онных символов a1, a2, a3 и a4, найдем порождающую матрицу G: 
 
 
 
 
 
4. Для того чтобы найти матрицы синдромов, воспользуемся си-

стемой уравнений (2.1). Синдром – это результат проверки выполне-
ния уравнения этой системы, т.е. 

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

Н =

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

G = 

a1 + a2 + a3 + b1 = 0 
a2 + a3 + a4 + b2 = 0 
a1 + a2 + a4 + b3 = 0 

(2.1) 

х4

х4+х2+х 
х2+х→011

х3 + х + 1 
х +

х5 

х5+х3+х2 
х3+ х2  
х3 + х + 1 
х2 + х + 1→111 

х3 + х + 1 
х2+ 1 + 

+ 

х6

х6+х4+х3 
х4+х3  
х4+х2+х 
х3+х2+х  
х3+х+1    
х2+1 →101

х3 + х + 1 
х3+х+1 +

+

+
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Если в принятом кодовом слове ошибок нет, то все синдромы бу-

дут равны 0, и матрица синдромов S будет выглядеть так: 
 
 
 
 
Если ошибка произойдет в символе а1, то не будут выполняться 

1-е и 3-е равенства этой системы, и матрица синдромов будет выгля-
деть как 

 
 
 
 
 
Если ошибка произойдет в символе а2, то не будет выполняться 

ни одно равенство этой системы, и матрица синдромов будет выгля-
деть как 

 
 
 
 
 
 
Если ошибка произойдет в символе а3, то не будут выполняться 

1-е и 2-е равенства этой системы, и матрица синдромов будет выгля-
деть как 

 
 

 
 
 
 
Если ошибка произойдет в символе а4, то не будут выполняться 

2-е и 3-е равенства этой системы, и матрица синдромов будет выгля-
деть как 

 
 

 
 
 

 

0 
1 
1 

Sa4 = 

1 
1 
1 

Sa2 = 

1 
0 
1 

Sa1 = 

1 
1 
0 

Sa3 = 

a1 + a2 + a3 + b1 = S1 
a2 + a3 + a4 + b2 = S2 
a1 + a2 + a4 + b3 = S3 

(2.2) 

S1 
S2 
S3 

S = 

0 
0 
0 

=
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Если ошибка произойдет в одном из проверочных символов b1, b2 
или b3, то не будет выполняться только одно из равенств системы (2.1) 
и в матрице синдромов будет только одна единица: 
 
 
 
 
 

5. Схема кодера Хэмминга [7,4] будет выглядеть, как показано на 
рис. 2.2, где каждый из трех сумматоров по модулю 2 выполняет опе-
рацию соответствующую одному из трех уравнений системы (2.3), 
полученной из системы уравнений (2.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема декодера Хэмминга [7,4] будет выглядеть, как показано на 
рис. 2.3, где каждый из трех сумматоров по модулю 2 выполняет опе-
рацию соответствующую одному из трех уравнений системы (2.2).  

Корректирующая схема, показанная на рис. 2.4, содержит четыре 
трехвходовые схемы «И» (&), на входы которых подаются наборы 
синдромов, соответствующие матрицам синдромов Sa1, Sa2, Sa3 и Sa4, и 
формирует «1» на том выходе, который соответствует символу, в ко-
тором зарегистрирована ошибка, и который требуется исправить пу-
тем простого инвертирования. 

1 
0 
0 

Sb1 = 
0 
1 
0 

Sb2 = 
0 
0 
1 

Sb3 = 

a1 + a2 + a3 = b1 
a2 + a3 + a4 = b2 
a1 + a2 + a4 = b3 

(2.3) 

Выход Вход 

а1 

а2 

а3 

а4 

Cумматор по 
модулю 2

Сумматор по 
модулю 2

Сумматор по 
модулю 2

b1 

b2 

b3 

Рис. 2.2. Кодер Хэмминга [7,4]

а1 

а2 

а3 

а4 

b1 

b2 

b3 
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Для того чтобы на схеме (рис. 2.4) избежать путаницы с соедине-
ниями, ее можно изображать как показано на рис. 2.5. Здесь жирной 
линией обозначен жгут из нескольких проводов. Место входа каждого 

1 

1 

1 

& 

& 

& 

& 

a4 

a3 

a2 

a1 

Корректирующая 
логическая схема

S3 

S2 

S1 

Рис. 2.4. Корректирующая логическая схема 

а1´ 

а2´ 

а3´ 

а4´ 

Вход 

b1´ 

b2´ 

b3´ 

а1 

а2 

а3 

а4 

Выход 

+

+ 

+

+ 

Корректирующая 
логическая схема 

Сумматор по 
модулю 2 

Сумматор по 
модулю 2 

Сумматор по 
модулю 2 

S1

S2

S3

Сумматоры по модулю 2 

Рис.2.3. Декодер Хэмминга [7,4]
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провода в жгут и выхода из него обозначаются одной и той же циф-
рой. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Если код [7,4] рассматривать как циклический код, то схема для 
его кодирования будет выглядеть как показано на рис. 2.6. В отличие 
от кодера Хэмминга, который является параллельным (т.е. кодовые 
слова подаются на него в параллельном коде и кодируются за один 
такт), кодер циклического кода является последовательным, т.е. кодо-
вые слова подаются на его вход в последовательном коде – побитно, и 
преобразование осуществляется за n тактов (в данном случае – за 7 
тактов). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В течение первых k тактов (в рассматриваемом случае k = 4) 

ключи Кл.1 и Кл.2 находятся в положении 1 и k информационных 
символов поступают со входа на выход кодера и одновременно на ре-
гистр сдвига с обратными связями, осуществляющий деление после-

+

1 2 3+ 

2

1

Кл.1 
Кл.2 1 

2 

Вход 

Выход 

Рис. 2.6. Кодер циклического кода [7,4]. 
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Рис. 2.5. Корректирующая логическая схема (вариант) 
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довательности символов на порождающий многочлен g(x) = x3 + x + 
1. После того как информационные символы введены, ключи Кл.1 и 
Кл.2 переводятся в положение 2 и полученный в ячейках регистра 
остаток от деления выводится на выход за последние n – k = r тактов 
(в рассматриваемом случае r = 7 – 4 = 3).  

Схема декодера циклического кода [7,4] приведена на рис. 2.7. 
Декодирование здесь также осуществляется в последовательном коде, 
т.е. побитно. Корректирующая схема соответствует той, что изобра-
жена на рис. 2.4 (или на рис. 2.5), а устройство деления на порождаю-
щий многочлен g(x) показано на рис. 2.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Декодирование осуществляется следующим образом. Символы 

кодового слова последовательно бит за битом вводятся в регистр 
сдвига и одновременно подаются на вход устройства деления на по-
рождающий многочлен g(x), ячейки которого перед этим должны 

1 2 3++ Вход Выход 

Рис.2.8. Схема устройства деления на порождающий многочлен 
g(x) = x3 + x + 1. 

S1S2S3 

b3 a2 a3 a1 

Регистр сдвига 

+ 

Сумматор по 
модулю 2 

 
 
Устройство деления на по-
рождающий многочлен g(x) 

Вход Выход a4 b1 b2 

Корректирующая логическая 
схема 

a4 a3 a2 a1 

S1 S2 S3 

Регистр локаторов ошибок 

Рис. 2.7. Декодер циклического кода [7,4] 

Fсимв 

Fслов 

«0» 
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быть обнулены. Ввод символов осуществляется тактовыми импульса-
ми частоты Fсимв (рис. 2.9). После того как в регистр сдвига записан 
последний 7-й символ кодового слова, в ячейках устройства деления 
на порождающий многочлен окажется вычисленный остаток от деле-
ния этого слова на g(x), т.е. синдромы S1, S2 и S3. Если все они будут 
равны «0» (ошибок нет), то и на выходе корректирующей логической 
схемы также будут все «нули». Если в одном из символов присутству-
ет ошибка, то часть синдромов или все они будут иметь значения «1». 
При этом на одном из четырех выходов корректирующей логической 
схемы, соответствующем ошибочному информационному символу, 
появится «единица». Импульсом сигнала Fслов, который должен рас-
полагаться между 7-м и 1-м импульсами частоты Fсимв (см. рис. 2.9), 
результат коррекции записывается в регистр локаторов ошибок, а 
ячейки схемы устройства деления на порождающий многочлен обну-
ляются, подготавливая ее для обработки следующего кодового слова.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
После этого в течение четырех тактов производится коррекция 

обнаруженных ошибок: информационные символы из регистра сдвига 
и локаторы ошибок из регистра локаторов ошибок последовательно 
поступают на входы сумматора по модулю 2 и ошибочные символы 
инвертируются, что и будет означать их коррекцию. Одновременно с 
этим ячейки регистра сдвига будут заполняться символами следую-
щего кодового слова, а схема деления на порождающий многочлен – 
производить их деление на g(x), т.е. начнется процесс декодирования 
очередного кодового слова. 

 
6. Вероятность отказа декодера от декодирования Ротк из-за нали-

чия ошибок в канале рассчитывается по формуле: 





n

i

ini
iотк ppP

0

)1(1  , 

Рис. 2.9. Временные диаграммы работы декодера  
циклического кода [7,4] 

Fсимв 

Fслов 

Ввод одного кодового слова 

Коррекция ошибок Коррекция ошибок 

2 3 4 5 6 7 2 3 4 1 1
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где р – вероятность ошибки в канале, а n
ii C - число картин ошибок 

кратности i в кодовом слове из n символов. 
Для заданного кода длины n = 7, исправляющего одну ошибку, α0 

= 1, α1 = 7. При заданной вероятности ошибки в канале р = 10-5, веро-
ятность отказа от декодирования Ротк составит: 

Ротк = 1 – (1 – р)7 – 7р(1 – р)6 = 1 – 0,99993 – 0,00006999 = 
0,00000001 = 10-8 
   Таким образом, в результате применения кода Хэмминга, исправля-
ющего одну ошибку, вероятность отказа от декодирования уменьши-
лась ровно на три порядка.    
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3. Контрольные вопросы 
 

1. Какие два основных класса кодов вы знаете? Чем они характеризу-
ются? 
2. Что такое линейный код? 
3. Какие коды являются систематическими и какие - несистематиче-
скими? Как обозначаются систематические коды? 
4. Что такое скорость кода и избыточность кода? 
5. Что такое расстояние по Хэммингу между двумя q-ичными после-
довательностями и что такое минимальное кодовое расстояние? Что 
характеризует минимальное кодовое расстояние (граница Синглтона)? 
6. Какие коды называются циклическими? 
7. Что такое коды Хэмминга? 
8. Что такое проверочная матрица кода и как она формируется, исходя 
из системы уравнений проверки на четность? Что такое каноническая 
форма проверочной матрицы? 
9. Как найти проверочную матрицу [n,k]-кода, используя первые n 
ненулевых элементов поля GF(q)? 
10. Что такое синдром и как он находится? 
11. Что такое порождающая матрица кода? Как она находится? Кано-
ническая форма порождающей матрицы. Как с помощью порождаю-
щей матрицы формируются кодовые слова? 
12. Что такое порождающий многочлен кода? 
13. Как реализуется кодирование циклических кодов с помощью реги-
стров сдвига с обратными связями? 
14. Как найти вероятность отказа от декодирования декодера [n,k]-
кода? 
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САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

им. проф. М.А.Бонч-Бруевича 
 

Кафедра РПВЭС и ЭА 
 
 

Студент__________________   Группа__________ 
 

 
ОТЧЕТ 

по практической работе №1ЦЗ 
 

Исследование влияния кодов корректирующих ошибки на вероят-
ность появления искаженного символа в воспроизведенном сигнале 

 
Вариант____ 

Исходные данные: 
- вероятность ошибки в канале записи/воспроизведения р =_______ 
- код защиты от ошибок_____________;  g(x) =__________________ 
 
1. Определение характеристик кода 
- скорость кода R = _________ 
- избыточность кода Rизб = __________ 
- минимальное кодовое расстояние dmin = _________ 
- количество ошибок, которое данный код может гарантированно ис-
править tи = ____ 
- количество ошибок, которое данный код может гарантированно об-
наружить to = ____  
2. Определение проверочной матрицы кода Н 
 
 
 

Н = 
 
 
 

3. Определение порождающей матрицы кода G 
 
 
 
 

G = 
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4. Расчет матриц синдромов S для случая однократной ошибки в ко-
довом слове 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Разработка схем кодера и декодера, исправляющего одну ошибку 
(схемы приводятся в Приложениях 1 (схема кодера) и 2 (схема деко-
дера и корректирующей логической схемы к нему) 
 
6. Расчет вероятности отказа от декодирования Ротк для случая, ко-
гда декодер исправляет tи ошибок в кодовом слове 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вероятность отказа от декодирования Ротк = ________ 
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7. Выводы 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________________________________ 
 
 
Работа выполнена «___»______________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
 
 
Отчет проверен «___»_________________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
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Практическая работа №2ЦЗ 
 

Исследование канальной модуляции 
 
1.Цели работы:  
- освоение процедуры канального кодирования информации; 
- расчет спектральных характеристик кодированного сигнала; 
- оценка характеристик заданного канального кода с точки зрения са-
мосинхронизации и уровня постоянной составляющей. 
 
2. Исходные данные:  
- последовательность информационных символов (байт), заданных в 
шестнадцатеричном коде; 
- канальный код, используемый для модуляции; 
- канальная тактовая частота fк; 
- начальное значение числовой суммы (DSV). 
  
3. Требуется: 
1. Построить временную диаграмму последовательности, модулиро-
ванной заданным кодом, и диаграмму текущих значений DSV. 
2. Найти значения минимальной fmin и максимальной fmax частоты в 
спектре кодированного сигнала. 
3. Найти величину окна детектирования tw. 
4. Определить спектр кодированной последовательности и построить 
его график. 
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Варианты заданий 
 

Вариант
Последовательность информационных 

символов 
Канальный 

код 
Канальная тактовая ча-

стота fк, МГц 
Начальное значе-

ние DSV 
Примечание 

1 А1,37,4B,F5,D8,9C,62,0E 4/5 2 0  
2 D1,8A,97,C3,B6,24,E5,F0 4/5NRZI 3 0  
3 DB,13,08,FA,9E,67,42,5C EFM 4 –1 Cтратегия 1 
4 E6,20,8C,9D,A5,F1,B3,47 2/3 (I) 2 0  
5 E7,64,2B,03,F8,C1,95,AD 2/3 (II) 3 0  
6 0D,1F,58,AE,49,72,6C,B3 EFM 4 +2 Стратегия 2 
7 E0,26,C9,8D,5F,B4,73,1A 2/4 2 0  
8 0F,5E,42,6B,3C,79,A8,1D 4/5 4 0  
9 C6,3D,75,E9,AF,80,31,CB EFM 4 +1 Стратегия 3 
10 74,3B,1F,5A,D9,C8,02,6E 4/5NRZI 4 0  
11 B3,6C,58,49,72,1F,0D,AE 2/3 (I) 4 0  
12 A9,B8,C7,D6,E5,F4,12,03 2/3 (II) 2 0  
13 D8,9C,62,0E,А1,37,4B,F5 EFM 4 0 Cтратегия 1 
14 B6,24,E5,F0,D1,8A,97,C3 2/3 (I) 2 0  
15 9E,67,42,5C,DB,13,08,FA 2/3 (II) 1 0  
16 A5,F1,B3,47,E6,20,8C,9D 4/5 2 0  
17 F8,C1,95,AD,E7,64,2B,03 4/5NRZI 3 0  
18 49,72,6C,B3,0D,1F,58,AE EFM 4 +4 Стратегия 2 
19 5F,B4,73,1A,E0,26,C9,8D 2/4 3 0  
20 3C,79,A8,1D,0F,5E,42,6B 4/5 2 0  
21 AF,80,31,CB,C6,3D,75,E9 4/5NRZI 1 0  
22 D9,C8,02,6E,74,3B,1F,5A 2/3 (I) 3 0  
23 72,1F,0D,AE,B3,6C,58,49 2/3 (II) 3 0  
24 E5,F4,12,03,A9,B8,C7,D6 2/4 2 0  
25 4B,F5,D8,9C,62,0E,А1,37 EFM 4 –2 Стратегия 3 
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Примечания: 
- стратегия 1 – по минимальному абсолютному значению DSV 

в конце кодового слова; 
- стратегия 2 – по минимальному удалению графика DSV от 

осевой линии; 
- стратегия 3 – по максимуму числа пересечений графиком DSV 

осевой линии; 
- при одинаковых значениях критериев в соответствии с реко-

мендуемой стратегией, для принятия решения используется стратегия 
следующего уровня; 

- бит, предшествующий первому биту формируемой последова-
тельности, имеет «низкий» уровень; 

- если при кодировании кодом 4/5 величина мгновенного значе-
ния DSV в конце предыдущего кодового слова равна 0, то из двух ва-
риантов для следующего кодового слова выбирается вариант с DSP>0. 
 
Таблица преобразования шестнадцатеричного кода в двоичный 

 

0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111
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1. Порядок выполнения работы 
 

1.1. Методы кодирования информации различными канальными ко-
дами с контролем величины числовой суммы (DSV) подробно описа-
ны в [1]. Кроме того, в [2,3] описывается процедура кодирования по 
способу EFM.  
 
1.2. Минимальная и максимальная частота в спектре кодированного 
сигнала находятся по формулам: 

fmin = fк/2Tmax;    fmax = fк/2Tmin, 
где fк – канальная тактовая частота, а Tmax и Tmin – максимальный и ми-
нимальный интервалы между двумя соседними перепадами уровня в 
кодированной последовательности, выраженные в периодах каналь-
ной тактовой частоты Tк. 
 
1.3. Величина окна детектирования tw = 1/fк = ±1/2fк (мкс). 
 
1.4. Расчет спектра полученной последовательности производится пу-
тем выполнения дискретного преобразования Фурье (ДПФ) характе-
ристической функции θnτ, отражающей вероятности pn появления в 
полученном фрагменте кодированной информации интервалов между 
двумя соседними перепадами уровня сигнала, равных n:  

 
 


max

min

max

min

sincos
T

Tn

T

Tn
nnn TnpiTnp       (1.1) 

где Tmin≤n ≤Tmax; 
       pn = Nn/NΣ; 
      Nn - количество интервалов, равных n; 
      NΣ - общее количество интервалов в последовательности;  
      Т = 1/fк - период канальной тактовой частоты; 
      ω - циклическая частота, равная 2π f. 

Расчет выполняется только для спектральных компонент, соот-
ветствующих частотам fк/2n в интервале Tmin≤n ≤Tmax, т.е. в диапазоне 
частот от fmin = fк/2Tmax до fmax = fк/2Tmin. При этом pn = Nn/NΣ, где – Nn 
это количество интервалов, равных n, а NΣ - общее количество интер-
валов в последовательности. 

Значения спектральных компонент находятся по формуле: 
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max

min

cosRe
T

Tn
nn TnpU   ; 

       



max

min

sinIm
T

Tn
nn TnpV   ; 

       M – число интервалов различной длительности в интервале Tmin≤n 
≤Tmax; 
       α – уровни импульсов высокого и низкого уровней (принимается 
равной 1) (см. рис.1.1); 
       τ0 – средняя длительность импульса высокого или низкого уровня: 

       



max

min
0

T

Tn
npnT . 

 
 
 
 

 
 
 
 

Примечания:  
- в число интервалов различной длительности M включаются все 

возможные длительности этих интервалов в промежутке Tmin≤n ≤Tmax, 
даже если какой-то из них в преобразованной последовательности от-
сутствует. Например, для кода EFM, у которого 3≤n ≤11, значение М 
всегда равно 9, даже если какого-либо интервала, скажем n = 11, в ко-
дированной последовательности нет вовсе. 

- если на концах преобразуемой последовательности получаются 
интервалы, длительность которых меньше Tmin, то такие интервалы от-
брасываются и в расчет не принимаются; 

- при кодировании кодом EFM следует обратить внимание на то, 
что каждый кодовый символ, в том числе самый первый, должен 
начинаться с трех соединительных разрядов, а не с 14-разрядного ко-
дового слова, взятого из таблицы преобразования (см. пример на рис. 
3.13,а в [1]). 

 
 
 
 
 
 
 

α 

0 

-α 

Рис. 1.1. Уровни импульсов 
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2.Пример выполнения 
 

Пусть задана информационная последовательность 
A1,B2,C3,D4,E5,F6,07,89, которую требуется модулировать каналь-
ным кодом 4/5 NRZI. Канальная тактовая частота fк = 1 МГц. Началь-
ное значение DSV = 0. 

 
2.1. Процесс кодирования и модуляции заданной последователь-

ности наглядно представлен на рис. 2.1. Там же показана диаграмма 
значений DSV, соответствующих полученной последовательности. 

 
2.2.Минимальный интервал между двумя соседними перепадами 

уровня Tmin у кода 4/5 NRZI равен 1Tк, а максимальный Tmax = 3Tк. 
Следовательно, 

fmax =  fк/2 =1МГц/2 = 500 кГц;   ,fmin =  fк/6 = 1МГц/6 = 166,7 кГц. 
 

2.3. Величина окна детектирования tw = 1/fк = 1/1МГц =1,0 (мкс).   
 
2.4. Для того чтобы найти спектр последовательности, найдем 

значения NΣ и Ni для i = 1, 2 и 3. 
NΣ = 50; 
N1 = 27; 
N2 = 17; 
N3 = 6. 
Тогда вероятности pi будут, соответственно, равны: 
p1 = 27/50 = 0,54 (для частоты  fк/2 = fmax = 500 кГц); 
p2 = 17/50 = 0,36 (для частоты  fк/4 = 250 кГц); 
p3 = 6/50 = 0,12 (для частоты  fк/6 = fmin  = 166,7 кГц). 
Из правил кодирования кодом 4/5 NRZI известно, что число ин-

тервалов различной длительности здесь равно трем: n = 1 (Tmin); n = 2 
и n = 3 (Tmax), следовательно, М = 3. 

Период частоты fк Т = 10-6. Уровень импульсов сигнала α = 1. 
Средняя длительность импульса 

6
max

min
0 1058,158,1)12,0334,0254,01( 



  TТpnT
T

Tn
n . 

Найдем величину спектральной составляющей для ω1 = 2π fк/2: 
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Найдем величину спектральной составляющей для ω2 = 2π fк/4: 

;34,0034,00
2

3
cos12,0cos34,0

2
cos54,0

10
4

10
23cos12,010

4

10
22cos34,010

4

10
21cos54,0 6

6
6

6
6

6



 



U

 
;12,02 U  

;42,012,0054,0
2

3
sin12,0sin34,0

2
sin54,0

10
4

10
23sin12,010

4

10
22sin34,010

4

10
21sin54,0 6

6
6

6
6

6



 



V

 
;18,02 V  

.3,018,012,0222   VUn  

.1087,0
62,058,187,9

7,04103

3,068,01

3,01

1058,1104

1613

Re21

1
)(

6
6

61222

2

0
2

2

2





































nn

nM
F

 

Найдем величину спектральной составляющей для ω3 = 2π fк/6: 

;02,012,017,027,0cos12,0
3

2
cos34,0

3
cos54,0

10
6

10
23cos12,010

6

10
22cos34,010

6

10
21cos54,0 6

6
6

6
6

6



 



U

 
;104 42 U  



 37
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Следовательно, спектр полученной последовательности будет 

выглядеть, как показано на рис. 2.2. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вывод: код 4/5 NRZI обладает хорошей самосинхронизацией, по-
скольку максимальный интервал между двумя соседними перепадами 
равен 3 периодам тактовой частоты, но, как видно из рис. 2.1, облада-
ет довольно высоким уровнем постоянной составляющей. 
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Рис. 2.2. Спектр последовательности в коде 4/5 NRZI
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Рис. 2.1. Временные диаграммы и диаграмма значений DSV последовательности, кодированной кодом 4/5 NRZI 
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3. Контрольные вопросы 
1. Что такое канальное кодирование, и какие задачи оно выполняет? 
2. Что такое канальная тактовая частота? 
3. Что такое окно детектирование и чему оно равно? 
4. Что такое минимальная и максимальная длина пробега? 
5. Что такое минимальная и максимальная длина волны записи? 
6. Для чего нужно ограничивать длину пробега сверху? 
7. Для чего нужно ограничивать длину пробега снизу? 
8. Что такое DSV и для чего эта величина используется в канальном 
кодировании? 
9. Каким образом достигается повышение плотности записи? 
10. Что такое самосинхронизация? 
11. Что такое коэффициент повышения плотности записи? 
12. Что такое скорость канального кода? 
13. Для чего нужно снижать уровень низкочастотных составляющих в 
спектре кодированного сигнала? 
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САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

им. проф. М.А.Бонч-Бруевича 
 

Кафедра РПВЭС и ЭА 
 
 

Студент__________________              Группа__________ 
 
 

ОТЧЕТ 
по практической работе №2ЦЗ 

 
«Исследование канальной модуляции» 

 
Вариант____ 

Исходные данные: 
- последовательность информационных символов _________________; 
- канальный код, используемый для модуляции_____________; 
- канальная тактовая частота fк =__________; 
- начальное значение числовой суммы DSV = ____. 
 
1. Временные диаграммы и диаграмма значений DSV последователь-
ности – на рис. 3.1. 
 
2. Минимальная частота в спектре сигнала  fmin =  ________ 
    Максимальная частота в спектре сигнала  fmax = ________  
 
3. Величина окна детектирования tw = _______ 
 
4. Суммарное количество интервалов NΣ = ____ 
Количества интервалов, равных i составляет: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________ 
Вероятности pi равны: 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________ 
n =___________________________ 
M=______ 
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α = 1; Т =__________ 

 


max

min
0

T

Tn
npnT  

 
Вычисление F(ω): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42

Спектр полученной последовательности – на рис. 3.2.



 43

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тк 

+DSV 

-DSV 10 20 30 40 50 70 80 100 90 60 

20 30 10 50 60 70 80 40 110 100 90 130 120 

130 120 110 

0 

15 

10 

5 

-15 

-10 

-5 

Рис. 3.1. Кодовые последовательности и диаграмма значений DSV
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7. Выводы 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________________________________ 
 
 
Работа выполнена «___»______________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
 
 
 
Отчет проверен «___»_________________20___ г. 
 
___________________________________________ 
                    (подпись преподавателя) 
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Практическая работа 3ЦЗ 
 

Расчет и проектирование кодера Рида-Соломона  
 
Цель работы  
- освоение методов проектирования и расчета кодера Рида-Соломона с 
заданными характеристиками; 
- расчет вероятности появления искаженного символа в воспроизве-
денном сигнале после выполнения процедуры коррекции ошибок и 
сравнение ее с исходной вероятностью появления ошибки в канале 
записи/воспроизведения. 
 
Исходные данные:  
- вероятность р ошибки в канале записи/воспроизведения; 
- характеристики кода Рида-Соломона, расширенного за счет добав-
ления общей проверки на четность, и используемого для защиты от 
ошибок: 
-- [N,K]; 
-- порядок q поля GF(q), из которого берутся коэффициенты кодовых 
многочленов (символы кодовых слов); 
-- порождающий многочлен g(x) поля GF(q). 
Требуется: 
- найти все ненулевые элементы поля GF(q); 
- определить порождающий многочлен G(x) и проверочную матрицу 
Н кода Рида-Соломона (РС);  
- разработать структурную и функциональную схемы кодера РС; 
- рассчитать вероятность отказа от декодирования Ротк для случая, ко-
гда декодер исправляет tи ошибок в кодовом слове. 
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Вариант 
Вероятность p ошибки 

в канале 
записи/воспроизведения

Код РС 

[N,K] q g(x) 

1 10-4 [12,10] 24 x4+x3+1 
2 10-4 [14,12] 24 x4+x+1 
3 10-5 [6,4] 26 x6+ x+1 
4 10-4 [4,2] 23 x3+x2+1 
5 10-5 [10,8] 24 x4+x3+1 
6 10-5 [12,10] 24 x4+x+1 
7 10-5 [8,6] 24 x4+х+1 
8 10-5 [18,16] 26 x6+x+1 
9 10-3 [5,3] 23 x3+x2+1 
10 10-4 [9,7] 24 x4+x3+1 
11 10-6 [6,4] 23 x3+x2+1 
12 10-4 [10,8] 26 x6+x+1 
13 10-4 [18,14] 24 x4+x3+1 
14 10-5 [14,10] 25 x5+x2+1 
15 10-5 [10,6] 24 x4+x3+1 
16 10-4 [12,8] 26 x6+x+1 
17 10-4 [16,12] 25 x5+x2+1 
18 10-3 [8,4] 25 x5+x2+1 
19 10-5 [12,10] 26 x6+x+1 
20 10-4 [10,6] 25 x5+x2+1 
21 10-3 [7,3] 23 x3+x2+1 
22 10-4 [10,6] 24 x4+x+1 
23 10-5 [14,10] 24 x4+x3+1 
24 10-3 [9,5] 24 x4+х+1 
25 10-3 [4,2] 26 x6+x+1 
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1. Порядок выполнения работы 
 

1.1. Кодами Рида–Соломона над полем GF(q) называются не-
двоичные [N,K]-коды длины N = q-1. Разумеется, q всегда больше 2. 
Порождающий многочлен кода РС, исправляющего t ошибок и об-
наруживающего 2t ошибок, задается формулой: 

G(x) = (x-α)(x-α2) … (x-α2t)                               (1.1) 
или в виде степенного многочлена 

G(x) = g2tx
2t + g2t-1x

2t-1 + g2t-2x
2t-2 + … + g1x + g0.               (1.2) 

Коды РС могут быть укороченными (N < q-1), а также расширен-
ными путем добавления общей проверки на четность, как все коды, 
используемые в данной работе. Порождающий многочлен расши-
ренного кода РС задается формулой: 

G(x) = (x-1)(x-α)(x-α2) … (x-α2t-1)                           (1.3)  
или 

G(x) =  g2t-1x
2t-1 + g2t-2x

2t-2 + … + g1x + g0                     (1.4)      
а проверочная матрица H такого кода выглядит следующим обра-
зом: 
 
 
 
 
 
 
 
 
где α – примитивный элемент поля GF(q), которому принадлежат 
символы кодовых слов кода РС. 

Таким образом, можно отметить, что порождающий многочлен 
кода РС в форме (1.1) имеет столько сомножителей, сколько ошибок 
он способен обнаружить (2t или N–K). 

Число столбцов проверочной матрицы кода РС равно общему 
числу символов в кодовом слове (N), а число строк – удвоенному чис-
лу ошибок, которые он способен исправить (2t или, что то же самое -  
N-K). 

 Процедура отыскания элементов поля GF(q) подробно описана в 
разделе 2.1 настоящих Методических Указаний. 

1.2. Обобщенная структурная схема кодера РС выглядит, как по-
казано на рис. 1.1. 

Работает схема следующим образом. Перед началом процесса 
кодирования содержимое ячеек регистра должно быть равно нулю 
(кодер предварительно обнуляется). Ключи Кл.1 и Кл.2 находятся в 
положении I. На вход кодера последовательно подаются K информа-

1                1               1              …    1         1 
αN-1           αN-2           αN-3          …    α         1 
α2(N-1)        α2(N-2)        α2(N-3)       …    α2        1 
………………………………………………. 
α(2t-1)(N-1)   α(2t-1)(N-2)    α(2t-1)(N-3)   …   α2t-1      1 

H = 
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ционных символов, которые поступают на вход сумматора и одно-
временно – на выход. В это время в регистре производится деление 
входной последовательности информационных символов на порож-
дающий многочлен кода G(x). После ввода последнего информацион-
ного символа ключи Кл.1 и Кл.2 переводятся в положение II и из яче-
ек регистра на выход выводятся N-K полученных в результате деления 
символов остатка (проверочные символы). На этом процедура коди-
рования завершается. Ячейки регистра вновь обнуляются и он, таким 
образом, подготавливается к процедуре кодирования следующих К 
информационных символов [1-4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3. Расчет вероятности отказа от декодирования Ротк для 
случая, когда декодер исправляет tи ошибок  в кодовом слове, выпол-
няется по формуле 
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где р – вероятность появления в канале искаженного символа, а 
N
ii C - число картин ошибок кратности i в кодовом слове кода РС из 

N символов (
!)!(
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iiN

N
C N

i 
 ). 

Примечание. В данной работе ошибочным символом считается 
весь m-разрядный набор двоичных символов, а не отдельный бит.  
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g1 g0 g2t-1 g2t 

R0 R1 R2t-1+ ++
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Рис. 1.1. Кодер РС
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2. Пример выполнения  
 

Пусть Для защиты от ошибок используется код РС [6,4] над 
полем GF(23) c порождающим многочленом g(x) = x3 + x2 + 1. Веро-
ятность появления искаженного символа в канале запи-
си/воспроизведения р = 10-4, 

 
2.1. Заданный код PC[6,4] является укороченным (N=6<q-1=23-

1=7) и одновременно расширенным за счет добавления общей провер-
ки на четность (по условиям задачи). Он способен исправить 

1
2
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2








KN
t ошибку. Следовательно, его порождающий много-

член:  
G(X) = (x-1)(x-α), 

а проверочная матрица 
 
 
 
 
где α – примитивный элемент поля GF(23), которому принадлежат 
символы кодовых слов кода РС[6,4]. 

Элементы поля GF(23) можно отыскать двумя способами. 
Первый способ – с помощью регистра сдвига с обратными связя-

ми, осуществляющего последовательное деление степеней х, отож-
дествляемого примитивному элементу α поля GF(23), начиная от х0 до 
х6, на порождающий многочлен g(x) = x3 + x + 1.  

 
 
 
 

 
 
 
Для того, чтобы найти q-1 = 23 – 1 = 7 ненулевых элементов поля 

GF(23), нужно выполнить 7 сдвигов вправо «единицы», которая запи-
сывается первым тактовым импульсом в крайнюю левую ячейку реги-
стра, соответствующую х0. 

 
 

                                               Содержимое регистра после 1-го такта 
 
 
 
      Содержимое регистра после 2-го такта 

1     1    1    1   1   1 
α5   α4   α3  α2  α   1 H =

Х0 Х1 Х2 +

Рис. 2.1. Схема деления на многочлен g(x) = x3 + x + 1. 

1 0 0 + 

0 1 0 + 
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      Содержимое регистра после 3-го такта 
 
 
 
      Содержимое регистра после 4-го такта 

 
 
 
      Содержимое регистра после 5-го такта 
 
 
       

Содержимое регистра после 6-го такта 
 
 
Содержимое регистра после 7-го такта 
 
 

Получим 7 трехразрядных наборов двоичных символов, которые со-
ответствуют 7 ненулевым элементам поля GF(23), и которые могут 
быть представлены в виде двоичных наборов, в виде степеней α и в 
виде многочленов от х: 

100 – α0 → х0 = 1; 
010 – α1 → х; 
001 – α2 → х2; 
110 – α3 → х+1; 
011 – α4 → х2+х; 
111 – α5 → х2+х+1; 
101 – α6 → х2+1. 
Второй способ состоит в непосредственном делении х в соответ-

ствующей степени на многочлен g(x) = x3 + x + 1 и представлении 
остатка от деления в двоичной форме. 

х0 → 100 
х1 → 010 
х2 → 001 
х3 = х + 1 → 110 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 1 + 

1 0 1 + 

0 1 1 + 

1 1 1 + 

1 1 0 + 

х4 

х4+х2+х 
х2+х→011

х3 + х + 1 
х + 

х5

х5+х3+х2 
х3+ х2  
х3 + х + 1 
х2 + х + 1→111 

х3 + х + 1 
х2+ 1 +

+
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Получим те же самые 7 троек двоичных чисел, которые соответ-

ствуют тем же 7 ненулевым элементам поля GF(23), что и при первом 
способе: 

100 – α0 → х0 = 1; 
010 – α1 → х; 
001 – α2 → х2; 
110 – α3 → х+1; 
011 – α4 → х2+х; 
111 – α5 → х2+х+1; 
101 – α6 → х2+1. 
Результаты вычислений заносятся в таблицу: 
 

Таблица ненулевых элементов поля GF(23) 
 

В виде двоичных набо-
ров 

В виде степеней 
α 

В виде многочле-
нов 

100 α0 1 
010 α1 х 
001 α2 х2 
110 α3 х+1 
011 α4 х2+х 
111 α5 х2+х+1 
101 α6 х2+1 

 
 
2.2. Структурная схема кодера РС[6,4], очевидно, будет выглядеть, 
как показано на рис. 2.2, поскольку кодовое слово данного кода со-
держит всего 2 проверочных символа. 

Для того чтобы построить функциональную схему кодера, необ-
ходимо определить коэффициенты g порождающего многочлена в 
степенной форме. Преобразуем порождающий многочлен в форму 
степенного многочлена от х: 

G(X) = (x-1)(x-α) = x2 – αx – x + α = x2 + (α+1)x + α 
Таким образом, g2 = 1; g1 = α+1; g0 = α. 

х6

х6+х4+х3 
х4+х3  
х4+х2+х 
х3+х2+х  
х3+х+1    
х2+1 →101

х3 + х + 1 
х3+х+1 + 

+ 

+ 
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Произвольный элемент А поля GF(23) с порождающим многочле-
ном g(x) = х3 + x + 1 можно представить в виде суммы степеней α от 0-
й до 2-й с коэффициентами а, взятыми из поля GF(2): А = a0 +a1α + 
a2α

2. Чтобы отыскать схему умножителя произвольного элемента поля 
GF(23) на фиксированный элемент того же поля g, надо выполнить это 
умножение и определить коэффициенты произведения. 

Поскольку g2 = 1, то все коэффициенты произведения Аg2  равны 
1 и умножитель на g2  не требуется. 

Аg1 = (a0 + a1α + a2α
2)(α+1) = а0α + а1α

2 + а2α
3 + а0 + а1α + а2α

2 = 
= а0α + а1α

2 + а2α +а2 + а0 + а1α + а2α
2 = (а0 + а2) + (а0 + а1 + а2)α + 

(а1 + а2)α
2 ; 

Аg0  = (a0 + a1α + a2α
2)α = а0α + а1α

2 + а2(α+1) = а0α + а1α
2 + а2 + 

а2α = а2 + (а0 + а2)α + а1α
2. 

Тогда функциональная схема кодера РС будет выглядеть, как по-
казано на рис. 2.3. 

 
2.8. Вероятность отказа от декодирования рассчитывается по 

формуле: 





N

i

iNi
iотк ppP

0

)1(1   

Для заданного кода  РС  длины N = 6,  исправляющего  одну  
ошибку,  α0 = 1, α1 = 6. При заданной вероятности ошибки в канале р = 
10-4, вероятность отказа от декодирования Ротк составит: 

Рош = 1 – (1 – р)6 – 6р(1 – р)5 = 1 – 0,9994 – 0,00059997 = 
0,00000003 = 3·10-8. 

 
 

g2 

+

g1 g0 

R0 R1+
I

II

I

II
Кл.2

Кл.1 
Выход 

Вход 

Рис. 2.2. Структурная схема кодера РС [6,4] 

Σ1 
Σ2 
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3. Контрольные вопросы 
 
1. Какие коды называются кодами Рида-Соломона? 
2. Как выглядит порождающий многочлен кода Рида-Соломона? 
3. Что такое укороченный код Рида-Соломона? 
4. Что такое расширенный код Рида-Соломона? Как выглядит порож-
дающий многочлен такого кода и его проверочная матрица? 
5. Чему равно число строк и число столбцов проверочной матрицы 
кода Рида-Соломона? 
6. Сколько сомножителей должен иметь порождающий многочлен ко-
да Рида-Соломона в форме (1.1)? 
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Рис. 2.3. Функциональная схема кодера РС [6,4] 
ТИ – тактовые импульсы; РГ – 3-разрядные регистры 
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САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ  

им. проф. М.А.Бонч-Бруевича 
 

Кафедра РПВЭС и ЭА 
 
 

Студент__________________   Группа__________ 
 

 
ОТЧЕТ 

по практической работе №3ЦЗ 
 

Расчет и проектирования кодера Рида-Соломона 
 

Вариант____ 
Исходные данные: 
- вероятность ошибки в канале записи/воспроизведения р =_________ 
- код Рида-Соломона [__,__] над полем GF(___);  g(x) = ____________ 
 

1. Таблица ненулевых элементов поля GF(___): 
 

В виде двоичных  
наборов 

В виде степеней α В виде многочленов 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
2. Порождающий многочлен G(X) кода РС 
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G(X) = 

 
 
 

 
3. Проверочная матрица Н кода РС 
 

 
Н = 

 
 

4. Структурная схема кодера РС  
 
 
 
 
 
 
 
5. Функциональная схема кодера РС (на отдельном листе) 
 
6. Расчет вероятности отказа от декодирования Ротк для случая, когда 
декодер РС исправляет tи ошибок в кодовом слове 

Вероятность ошибочного декодирования Ротк = ________ 
 
7. Выводы 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________________________________ 
 
 
Работа выполнена «___»______________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
 
 
Отчет проверен «___»_________________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
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Практическая работа № 4ЦЗ 
 

Исследование системы кодирования цифрового звукового 
сигнала для записи на носитель 

 
1.Цели работы:  
- приобретение навыков системного анализа задачи проектирования 
тракта преобразования звукового сигнала с целью записи его на маг-
нитный или оптический носитель; 
- освоение методов декорреляции пакетов ошибок, существующих в 
канале записи/воспроизведения, путем выбора подходящей схемы пе-
ремежения данных;  
- освоение методов построения блока коррекции данных; 
- освоение процедуры выбора канального кода с целью повышения 
плотности записи и обеспечения самосинхронизации; 
- освоение процедуры выбора конфигурации блочной синхрогруппы и 
расчета ее оптимальной длины; 
- расчет вероятности появления искаженного символа в воспроизве-
денном сигнале после выполнения процедуры коррекции ошибок и 
сравнение ее с исходной вероятностью появления ошибки в канале 
записи/воспроизведения. 
 
2. Исходные данные.  
2.1. Характеристики входного цифрового звукового сигнала: 
- стерео/моно (S/M); 
- частота дискретизации fд; 
- разрядность квантования Nкв; 
- характеристика квантования (линейная/нелинейная). 
2.2. Характер искажений, существующий в канале запи-
си/воспроизведения: 
- вероятность р появления искаженного символа; 
- максимальная длина l пакетов ошибок. 
2.3. Характеристики кода Рида-Соломона, расширенного за счет до-
бавления общей проверки на четность, и используемого для защиты 
от ошибок: 
- [N,K]; 
- порядок q поля GF(q), из которого берутся коэффициенты кодовых 
многочленов (символы кодовых слов); 
- порождающий многочлен g(x) поля GF(q). 
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3. Требуется: 
- найти все ненулевые элементы поля GF(q); 
- определить порождающий многочлен G(x) и проверочную матрицу 
Н кода Рида-Соломона;  
- определить структуру кодового слова кода Рида-Соломона (РС); 
- определить длину L перемежения; 
- определить размер D и структуру блока данных; 
- выбрать канальный код, обладающий самосинхронизацией и, по 
возможности, обеспечивающий повышение плотности записи; 
- выбрать подходящую конфигурацию синхрогруппы и ее длину LСГ; 
- рассчитать скорость потока звуковых данных (данных пользователя) 
VП; 
- рассчитать общую скорость потока данных VО; 
- рассчитать скорость потока данных на выходе системы кодирования 
(канальных бит) VК; 
- рассчитать вероятность отказов от декодирования Ротк для случая, 
когда декодер исправляет tи ошибок   в кодовом слове и среднее число 
Nош неисправленных ошибок в единицу времени (минуту, час); 
- определить коэффициент повышения плотности записи, полученный 
за счет использования канального кода; 
- изобразить структурную схему системы кодирования. 
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Варианты заданий: 

Вариант 

Характеристики входного сигнала
Характеристики 

канала 
Код РС 

M/S fд, кГц Nкв 
Хар-ка  

квантова- 
ния 

p l [N,K] q g(x) 

1 S 44,1 16 линейная 10-4 18 [12,8] 24 x4+x3+1 
2 S 44,1 12 нелинейная 10-4 16 [14,12] 24 x4+x+1 
3 S 48 16 линейная 10-5 20 [10,8] 24 x4+х+1 
4 М 96 12 линейная 10-6 12 [6,4] 23 x3+x2+1 
5 М 48 16 линейная 10-5 22 [10,8] 24 x4+x3 +1 
6* S 48 18 линейная 10-5 12 [22,18] 26 x6+x+1 
7* S 48 12 нелинейная 10-5 25 [16,12] 26 x6+x+1 
8* S 48 24 линейная 10-5 20 [20,16] 26 x6+x+1 
9 M 44,1 12 нелинейная 10-4 12 [6,4] 23 x3+x2+1 
10 S 96 20 линейная 10-4 15 [14,10] 24 x4+x3+1 
11 М 32 12 нелинейная 10-6 22 [6,4] 23 x3+x2+1 
12* S 44,1 12 нелинейная 10-4 18 [12,8] 26 x6+x+1 
13* М 48 24 линейная 10-3 20 [8,4] 26 x6+x+1 
14* S 48 24 линейная 10-4 16 [10,8] 26 x6+x+1 
15 S 48 20 линейная 10-3 12 [14,10] 24 x4+х+1 
16 S 96 16 линейная 10-3 20 [12,8] 24 x4+х+1 
17* S 48 16 линейная 10-4 18 [6,4] 28 x8+x4+x3+x2+1
18* S 44,1 24 линейная 10-3 16 [10,6] 28 x8+x4+x3+x2+1
19* S 48 16 линейная 10-5 20 [14,12] 28 x8+x4+x3+x2+1
20* S 96 24 линейная 10-4 18 [16,12] 28 x8+x4+x3+x2+1
21* М 48 24 линейная 10-4 12 [11,9] 28 x8+x4+x3+x2+1
22 М 48 12 нелинейная 10-4 18 [11,9] 24 x4+x3+1 
23* М 96 18 линейная 10-4 15 [11,9] 26 x6+x+1 
24* S 48 12 нелинейная 10-3 22 [20,16] 26 x6+x+1 
25* S 48 18 линейная 10-4 16 [10,6] 26 x6+x+1 

*Требуется найти только первые 31 ненулевых символов поля GF(q)
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1. Порядок выполнения работы 
 

1.1. Кодами Рида–Соломона над полем GF(q) называются не-
двоичные [N,K]-коды длины N = q-1. Разумеется, q всегда больше 2. 
Порождающий многочлен кода РС, исправляющего t ошибок, зада-
ется формулой: 

g(x) = (x-α)(x-α2) … (x-α2t). 
Коды РС могут быть укороченными (N < q-1), а также расши-

ренными путем добавления общей проверки на четность, как все ко-
ды, используемые в данной работе. Порождающий многочлен рас-
ширенного кода РС задается формулой: 

g(x) = (x-1)(x-α)(x-α2) … (x-α2t-1),  
а проверочная матрица H такого кода выглядит следующим обра-
зом: 
 
 
 
 
 
 
 
 
где α – примитивный элемент поля GF(q), которому принадлежат 
символы кодовых слов кода РС. Процедура отыскания элементов поля 
GF(q) подробно описана в руководстве к практической работе №1. 
 

1.2. Структура кодового слова определяется исходя из следую-
щих соображений. Элементами заданного поля GF(q) являются m-
разрядные двоичные наборы (m – степень порождающего многочлена 
g(x) поля GF(q), где q = 2m). Разрядность квантования Nкв в данной ра-
боте всегда кратна m. Таким образом, каждый отсчет можно предста-
вить в виде некоторого числа i m-разрядных символов (i = 2,3,4). 
Например, 16-разрядный отсчет представляется в виде четырех 4-
разрядных символов, 18-разрядный отсчет – в виде трех 6-разрядных 
символов и т.п. 

Далее принимается во внимание количество кодовых (N) и ин-
формационных K символов в кодовом слове кода РС, а также характер 
входного сигнала – моно (M) или стерео (S).  Если N = 12, K = 8, от-
счет представлен четырьмя 4-разрядными символами и сигнал сте-
реофонический (S), то кодовое слово будет выглядеть, как показано на 
рис. 1.1а, если сигнал монофонический (М), то как показано на рис. 
1.1б. 

1                1               1              …    1         1 
αN-1           αN-2           αN-3          …    α         1 
α2(N-1)        α2(N-2)        α2(N-3)       …    α2        1 
………………………………………………. 
α(2t-1)(N-1)   α(2t-1)(N-2)    α(2t-1)(N-3)   …   α2t-1      1 

H = 
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1.3. Перемежение данных является инструментом преобразова-
ния пакетов ошибок, существующих в канале передачи/записи дан-
ных, в случайные ошибки. Длина перемежения L должна быть не 
меньше, чем максимальная длина l пакета ошибок (L > l). Длину пе-
ремежения можно выбрать на единицу больше максимальной длины 
пакета ошибок - L = l + 1. В работе допускается использовать про-
стейшую схему перемежения, показанную на рис. 1.2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Размер D блока данных в символах равен произведению длины 

перемежения L на количество символов N в кодовом слове: 
D = N × L (символов). 

 
1.4. Канальный код выбирается в [1] исходя из разрядности 

символа кода РС. Если символ 4-разрядный, то можно выбрать ка-
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Считывание кодовых слов в модулятор 

Рис. 1.2. Схема перемежения 

Lj,1 Rj,1 Lj,2 Rj,2 Lj,3 Rj,3 Lj,4 Rj,4 P1 P2 P3 P4 

Mj,1 Mj,2 Mj,3 Mj,4 P1 P2 P3 P4 

(а) 

(б) 

Рис. 1.1. Структура кодового слова кода РС  
при стереофоническом (а) и монофоническом (б) входном сигнале 

j – порядковый номер отсчета, L – отсчет левого канала стереофо-
нического сигнала, R – отсчет правого канала стереофонического 
сигнала, М – отсчет монофонического сигнала, Р – проверочные 
символы кодового слова 

Mj+1,1 Mj+1,2 Mj+1,3 Mj+1,4 
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нальный код 4/5 и кодировать им каждый символ, можно выбрать код 
2/3 и кодировать им половинки символов, можно выбрать код 8/10 и 
кодировать им пары символов. 

 
1.5. Чтобы выбрать длину синхрогруппы LСГ, нужно определить 

количество канальных бит в блоке записи Nбл. Для этого достаточно 
размер блока данных в символах D умножить на количество бит (раз-
рядов) в символе m и разделить на скорость канального кода Rк: 

Nбл = D·m/Rк. 
Тогда расчетная длина синхрогруппы 

LСГ` ~ 2log2Nбл 
Реальная длина синхрогруппы LСГ определяется после выбора ее 

конфигурации. Конфигурация синхрогруппы, если она не приводится 
в описании канального кода, должна соответствовать правилам коди-
рования данного канального кода, но принадлежать к числу редко 
встречающихся в потоке данных. Например, содержать несколько ин-
тервалов максимальной длины подряд. 

 
1.6. Скорость потока данных пользователя для монофониче-

ского сигнала: 
Vп = fд × Nкв (кбит/с), 

для стереофонического: 
Vп = 2 fд × Nкв (кбит/с). 

Общая скорость потока данных рассчитывается с учетом до-
бавления к основным данным проверочных символов кода РС, т.е. для 
отыскания ее достаточно разделить скорость потока данных пользова-
теля Vп на скорость кода РС RРС: 

K

VN

N

K
V

R

V
V пп

PC

п
o


  

Для определения скорости потока данных на выходе системы 
кодирования в канальных битах нужно вначале определить скорость 
следования блоков данных Vбл. Для этого необходимо общую ско-
рость потока данных Vо разделить на размер D блока данных в симво-
лах и на количество бит m в символе: 

Dm

Vо
Vбл 

  

Затем нужно определить суммарное количество канальных бит в 
блоке записи с учетом добавленной синхрогруппы DΣ: 

DΣ  = Nбл + LСГ. 
Тогда скорость потока данных на выходе системы кодирования 

определяется по формуле:  
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VК  = Vбл × DΣ 

 

1.7. Расчет вероятности отказа от декодирования Ротк для 
случая, когда декодер исправляет tи ошибок  в кодовом слове, выпол-
няется по методике, изложенной в руководстве к лабораторной работе 
№1, т.е. по формуле 
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где р – вероятность появления в канале искаженного символа, а 
n
ii C - число картин ошибок кратности i в кодовом слове кода РС из 

N символов. 
Примечание. В данной работе ошибочным символом считается 
весь m-разрядный набор двоичных символов, а не отдельный бит, 
как в лабораторной работе №1.  
 

Для отыскания среднего числа неисправленных ошибок в секун-
ду достаточно вероятность ошибки декодирования Ротк умножить на 
общую скорость потока данных VО, поделенную на количество бит m 
в одном символе: 

Nош(с) = Ротк × VО/m, 
то же в минуту:  

Nош(мин) = 60Nош(с) 
то же в час: 

Nош(ч) = 60Nош(мин) = 3600 Nош(с). 
 

1.8. Коэффициент повышения плотности записи 
m

n
dK  )1( , 

полученный за счет использования данного канального кода, указан в 
описании канального кода в [1]. 
 

1.9. Структурная схема системы кодирования стереофониче-
ского звукового сигнала выглядит, как показано на рис. 1.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мульти-
плексор 

L 

R 

Кодер РС 
[N,K] 

Nкв 

Nкв 

Nкв 

Перемежение 
(ОЗУ DОЗУ×m) 

m

m
Канальный кодер 

Формирователь  
синхрогруппы 

LСГ 

К устройству 
записи 

Рис. 1.3. Структурная схема системы кодирования 
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Примечания.  
1. Количество ячеек памяти DОЗУ оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ), используемого для выполнения перемежения 
данных, выбирается как наименьшая степень 2, превышающая 
величину D размера блока данных. Например, если D = 200, то 
DОЗУ  = 28 = 256.  
2. Если по условиям задачи кодированию подвергается монофо-
нический сигнал, то мультиплексор в структурной схеме кодера, 
разумеется, отсутствует. 
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2. Пример выполнения 
 

Пусть задан входной монофонический сигнал, с частотой 
дискретизации fд = 48 кГц, квантование 12-разрядное нелинейное. 
Вероятность появления искаженного символа в канале запи-
си/воспроизведения р = 10-4, максимальная длина пакетов ошибок l 
= 8 символов. Для защиты от ошибок используется код РС [6,4] 
над полем GF(23) c порождающим многочленом g(x) = x3 + x2 + 1. 

 
2.1. Заданный код PC[6,4] является укороченным (N=6<q-1=23-

1=7) и одновременно расширенным за счет добавления общей провер-
ки на четность (по условиям задачи). Он способен исправить 

1
2

46

2








KN
t ошибку. Следовательно, его порождающий много-

член:  
G(X) = (x-1)(x-α), 

а проверочная матрица 
 
 
 
 
где α – примитивный элемент поля GF(23), которому принадлежат 
символы кодовых слов кода РС[6,4]. 

Элементы поля GF(23), как и в лабораторной работе №1, можно 
отыскать двумя способами. 

Первый способ – с помощью регистра сдвига с обратными связя-
ми, осуществляющего последовательное деление степеней х, отож-
дествляемого примитивному элементу α поля GF(23), начиная от х0 до 
х6, на порождающий многочлен g(x) = x3 + x + 1.  

 
 
 
 

 
 
 
Для того, чтобы найти q-1 = 23 – 1 = 7 ненулевых элементов поля 

GF(23), нужно выполнить 7 сдвигов вправо «единицы», которая запи-
сывается первым тактовым импульсом в крайнюю левую ячейку реги-
стра, соответствующую х0. 

 
Таким будет содержимое регистра после 
1-го такта 

 

1     1    1    1   1 
α5   α4   α3   α   1 H =

Х0 Х1 Х2 +

Рис. 2.1. Схема деления на многочлен g(x) = x3 + x + 1. 

1 0 0 + 
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Таким будет содержимое регистра после 
2-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
3-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
4-го такта 

 
 
 

Таким будет содержимое регистра после 
5-го такта 

 
 
       

Таким будет содержимое регистра после 
6-го такта 
 
 
Таким будет содержимое регистра после 
7-го такта 
 
 

Получим 7 трехразрядных наборов двоичных символов, которые со-
ответствуют 7 ненулевым элементам поля GF(23), и которые могут 
быть представлены в виде двоичных наборов, в виде степеней α и в 
виде многочленов от х: 

100 – α0 → х0 = 1; 
010 – α1 → х; 
001 – α2 → х2; 
110 – α3 → х+1; 
011 – α4 → х2+х; 
111 – α5 → х2+х+1; 
101 – α6 → х2+1. 
Второй способ состоит в непосредственном делении х в соответ-

ствующей степени на многочлен g(x) = x3 + x + 1 и представлении 
остатка от деления в двоичной форме. 

х0 → 100 
х1 → 010 

0 1 0 + 

0 0 1 + 

1 0 1 + 

0 1 1 + 

1 1 1 + 

1 1 0 + 
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х2 → 001 
х3 = х + 1 → 110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Получим те же самые 7 троек двоичных чисел, которые соответ-

ствуют тем же 7 ненулевым элементам поля GF(23), что и при первом 
способе: 

100 – α0 → х0 = 1; 
010 – α1 → х; 
001 – α2 → х2; 
110 – α3 → х+1; 
011 – α4 → х2+х; 
111 – α5 → х2+х+1; 
101 – α6 → х2+1. 
Результаты вычислений заносятся в таблицу: 
 

Таблица ненулевых элементов поля GF(23) 
 

В виде двоичных наборов В виде степеней α
В виде  

многочленов
100 α0 1 
010 α1 х 
001 α2 х2 
110 α3 х+1 
011 α4 х2+х 
111 α5 х2+х+1 
101 α6 х2+1 

 
 
2.2. Структура кодового слова выбирается исходя из того, что эле-
ментами заданного поля GF(23) являются 3-разрядные двоичные 
наборы, разрядность квантования Nкв в соответствии с заданием равна 
12, входной сигнал является монофоническим, а количество инфор-
мационных символов в кодовом слове кода PC[6,4] K = 4. Следова-

х4 

х4+х2+х 
х2+х→011

х3 + х + 1 
х + 

х5 

х5+х3+х2 
х3+ х2  
х3 + х + 1 
х2 + х + 1→111 

х3 + х + 1 
х2+ 1 + 

+ 

х6

х6+х4+х3 
х4+х3  
х4+х2+х 
х3+х2+х  
х3+х+1    
х2+1 →101

х3 + х + 1 
х3+х+1 +

+

+
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тельно, один 12-разрядный отсчет можно представить четырьмя 3-
разрядными двоичными наборами, входящими в качестве информа-
ционных символов в одно кодовое слово кода PC[6,4], как показано на 
рис. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
2.3. Поскольку длина кодового слова кода PC[6,4] N = 6, а длина 

перемежения L должна быть больше максимальной длины пакета 
ошибок l = 8 по крайней мере на единицу, то можно бы выбрать  L = 
l+1 = 8+1 = 9. Однако длину перемежения L лучше выбрать равной 
ближайшему четному числу, большему 8, т.е. 10. При этом условии 
схема перемежения будет выглядеть следующим образом: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Размер D блока данных в символах равен произведению длины 

перемежения L на количество символов N в кодовом слове: 
D = N × L = 6 × 10 = 60. 

 
2.4. Поскольку разрядность символа кода PC m = 3, то в качестве 

канального кода удобнее всего выбрать код 3РМ (d =2, k = 11), в со-
ответствии с которым производится замена 3-разрядных групп двоич-
ных символов на 6-разрядные. 

Рис. 2.1. Структура кодового слова кода PC[6,4] 
j – порядковый номер отсчета, n – порядковый номер кодового 

слова; М – отсчет монофонического сигнала, Р – проверочные сим-
волы кодового слова 
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Считывание кодовых слов в модулятор 

Рис. 2.2. Схема перемежения 
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2.5. Для того чтобы определить длину синхрогруппы LСГ, нужно 

определить количество канальных бит в блоке записи Nбл. Для этого 
размер блока данных в символах D = 60 необходимо умножить на ко-
личество бит в символе m = 3 и разделить на скорость канального ко-
да Rк, которая у кода 3РМ равна ½: 

Nбл = D/Rк = 60·3·2 = 360 
Тогда примерная длина синхрогруппы 

LСГ ~ 2log2Nбл ≈ 16. 
Чтобы определить точную длину синхрогруппы и ее конфигура-

цию, нужно вспомнить, что максимальное число «нулей» между дву-
мя соседними «единицами» у кода 3РМ k = 11, а минимальное d = 2. 
Для того чтобы конфигурация синхрогруппы редко встречалась в по-
токе данных, обычно при ее формировании используют максималь-
ные интервалы, которые сами по себе встречаются реже прочих ин-
тервалов. Для кода 3РМ это интервал Tmax = k+1 = 12Tк, где Тк – дли-
тельность канального бита, а Тmax – максимальный интервал между 
двумя соседними перепадами уровня, который получается после мо-
дуляции сформированной последовательности канальных бит по ме-
тоду NRZI.  

Чтобы создать конфигурацию, которая в потоке данных не встре-
чается совсем, лучше использовать не один максимальный интервал, а 
два подряд. Кроме того, как можно видеть из таблицы преобразования 
кода 3РМ, кодовые слова кода 3РМ заканчиваются не менее чем од-
ним «нулем», а по правилам кодирования, минимальное число «ну-
лей» между двумя соседними «единицами» должно быть равно 2. 
Следовательно, перед первой «единицей» синхрогруппы должен быть, 
по меньшей мере, один «нуль». 

Далее, кодовое слово кода 3РМ может начинаться с «единицы», 
поэтому, после последней «единицей» синхрогруппы должно быть, по 
меньшей мере, два «нуля». 

Таким образом, конфигурацию синхрогруппы можно выбрать та-
кой, как показано на рис. 2.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.3. Конфигурация синхрогруппы (СГ) 

0 000 0 0 0 0 0 0 00 0011 

Tmax = 12Tк Tк 

LСГ = 28 Tк
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NRZI 

Tmax = 12Tк 
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2.6. Скорость потока данных пользователя для заданного сте-
реофонического сигнала: 

Vп = 2 fд × Nкв = 48·12 = 576 (кбит/с). 
 

Общая скорость потока данных при заданных условиях: 

864
4

5766








K

VN
V п

o (кбит/с). 

 
Для определения скорости потока данных на выходе системы 

кодирования в канальных битах определим вначале скорость сле-
дования блоков данных Vбл. Для этого необходимо общую скорость 
потока данных V0 разделить на размер D блока данных в символах и 
на количество бит m в символе: 

4800
360

10864 3









mD

Vо
Vбл (бл/с) 

Затем определим суммарное количество канальных бит в блоке 
записи с учетом добавленной синхрогруппы DΣ: 

DΣ  = Nбл + LСГ = 360 + 28 = 388. 
Тогда скорость потока данных на выходе системы кодирования 

VК будет равна:  
VК  = Vбл × DΣ = 9,6 × 388 = 3724,8 (кбит/с). 

 
2.7. Вероятность отказа от декодирования Ротк рассчитывается 

по формуле: 
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Для заданного кода РС длины N = 6, исправляющего одну ошиб-
ку, α0 = 1, α1 = 6. При заданной вероятности ошибки в канале р = 10-4, 
вероятность ошибки Рош декодирования составит: 

Ротк = 1 – (1 – р)6 – 6р(1 – р)5 = 1 – 0,9994 – 0,00059997 = 
0,00000003 = 3·10-8 

Среднее число неисправленных ошибок в секунду равно: 
Nош(с) = Ротк × VО/m = 3·10-8 × 864000/3 = 8,64·10-3(ош/сек) 

Среднее число неисправленных ошибок в минуту равно: 
Nош(мин) = 60Nош(с) = 60×8,64·10-3 = 0,5184 (ош/мин) 

Среднее число неисправленных ошибок в час равно: 
Nош(ч) = 60Nош(мин) = 60·0,5184 ≈ 31,1 (ош/ч). 

 
2.8. Коэффициент повышения плотности записи, полученный 

за счет использования канального кода 3PM
m
ndK  )1( = 1,5 [1]. 
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2.9. Структурная схема полученной системы кодирования 
стереофонического звукового сигнала приведена на рис. 2.4. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. Контрольные вопросы 

1. Какие коды называются кодами Рида-Соломона? 
2. Как выглядит порождающий многочлен кода Рида-Соломона? 
3. Что такое укороченный код Рида-Соломона? 
4. Что такое расширенный код Рида-Соломона? Как выглядит порож-
дающий многочлен такого кода и его проверочная матрица? 
5. Чему равно число строк и число столбцов проверочной матрицы 
кода Рида-Соломона? 
6. Из каких соображений выбирается структура кодового слова? 
7. Для чего необходимо перемежение данных? 
8. Как выбирается длина перемежения? 
9. Для чего необходима синхрогруппа? 
10. Как определяется конфигурация синхрогруппы? 
11. Из каких соображений выбирается канальный код? 
 
 

4. Рекомендуемая литература 
 

1. Никамин В.А. Канальная модуляция в системах записи цифровых 
данных. Учебное пособие. – Изд-во СПбГУТ, 2009, 80 с. 
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Рис. 2.4. Структурная схема системы кодирования 
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Кафедра РПВЭС и ЭА 
 
 

Студент__________________         Группа__________ 
 
 

ОТЧЕТ 
по практической работе № 4ЦЗ 

 
Исследование системы кодирования цифрового звукового 

сигнала для записи на носитель 
 

Вариант____ 
Исходные данные: 
1. Характеристики входного цифрового звукового сигнала: 
- ___________(стерео/моно); 
- частота дискретизации fд = ___________кГц; 
- разрядность квантования Nкв = ____; 
- характеристика квантования _____________(линейная/нелинейная). 
2. Характер искажений, существующий в канале запи-
си/воспроизведения: 
- вероятность появления искаженного символа р =________; 
- максимальная длина пакетов ошибок l =_________. 
3. Характеристики кода Рида-Соломона, расширенного за счет до-
бавления общей проверки на четность, и используемого для защиты 
от ошибок: 
- ________[N,K]; 
- порядок поля GF(q), из которого берутся коэффициенты кодовых 
многочленов (символы кодовых слов) q = _____; 
- порождающий многочлен поля GF(q) g(x) = _______________. 
 
Результаты расчетов: 
1. Порождающий многочлен кода РС [    ,    ]: 
G(X) = ___________________ 
Проверочная матрица: 
 
 
 



 73

 
 
 
 
 
 
 

Таблица ненулевых элементов поля GF(23) 

В виде двоичных наборов В виде степеней α
В виде  

многочленов
   
   
   
   
   
   
   

 
2.Структура кодового слова кода РС [   ,    ]: 
 
 
 
 
 
 
 
3. Длина перемежения L = _______; 
Размер блока данных D = N × L =_________________. 
Схема перемежения: 
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4. Канальный код ___________ (d =__, k = ___), Rк =  
 
5. Количество канальных символов в блоке записи Nбл = D·m/Rк =  
 
Длина синхрогруппы (расчетная) LСГ ~ 2log2Nбл=  
 
Конфигурация синхрогруппы: (описать логику выбора, изобразить 
временные диаграммы и указать реальную длину) 
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________
____________________________________________________________  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Скорость потока данных пользователя для заданного стереофо-
нического сигнала: 
 
Vп = 2 fд × Nкв = 
 
или монофонического сигнала: 
 
Vп = fд × Nкв =  
 
Общая скорость потока данных: 





K

VN
V п

o  

Скорость следования блоков данных 
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mD

Vо
Vбл 

 = 

Суммарное количество канальных бит в блоке записи с учетом 
добавленной синхрогруппы: 
 
DΣ  = Nбл + LСГ = 
 
Скорость потока данных на выходе системы кодирования:  
 
VК  = Vбл × DΣ  = 
 
7. Расчет вероятности ошибки декодирования Рош для случая, когда 
декодер исправляет ___ошибки при n

ii C  (для i = 0, 1…t) 
α0 = 
α1= 
α2 = 
α3 = 





n

i

ini
iош ppP

0

)1(1  = 

 
Среднее число неисправленных ошибок в секунду равно: 

Nош(с) = Рош × VО/m =  
Среднее число неисправленных ошибок в минуту равно: 

Nош(мин) = 60Nош(с) =  
Среднее число неисправленных ошибок в час равно: 

Nош(ч) = 60Nош(мин) =  
 

8. Коэффициент повышения плотности записи, полученный за счет 
использования канального кода  
К =_____ 
 
9. Структурная схема полученной системы кодирования 
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10. Выводы 
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________________________________________________ 
 
 
Работа выполнена «___»______________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
 
 
Отчет проверен «___»_________________20___ г. 
 
___________________________________________ 

(подпись преподавателя) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


