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ПСП/коды Голда и коды максимальной длины в сетевом кодировании 
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Исследования по разработке систем сетевого кодирования ведутся с 2000 

года [1]. Эта процедура основана на вычислении линейных комбинаций 

передаваемых пакетов на отдельных узлах сети передачи данных для ускорения 

передачи сетевого трафика от различных источников [2, 3]. При рассмотрении 

сетевого кодирования сеть передачи обычно представляют в виде конечного 

направленного графа, в котором узлы соответствуют отдельным сетевым 

устройствам, а ребра — соединяющим их каналам передачи данных. Узлы 

графа разделяют на узлы-источники, имеющие только выходные ребра; узлы-

приемники, имеющие только входные ребра; и внутренние или транзитные 

узлы, имеющие и входные, и выходные ребра и обеспечивающие транзит и 

сопутствующую ему обработку данных, передаваемых от источника к 

получателю [3]. 

Использование сетевого кодирования позволяет увеличить 

производительность сети за счет передачи не самих пакетов данных по 

отдельности, а их линейных комбинаций, что позволяет сократить общее 

количество пакетов, передаваемых по сети. Наилучшие результаты сетевое 

кодирование показывает при многоадресной передаче данных и при передаче 

информации в одноранговых беспроводных сетях и сенсорных сетях [2, 3, 4, 5, 

6, 7]. 

При рассмотрении механизма сетевого кодированиятрадиционно ведут 

речь о передаче в сети с топологией «бабочка», представленной на рис. 1 [2, 4]. 
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Рис. 1. Сеть с топологией «бабочка». 

 

Топология сети предполагает два узла-источника S1 и S2, которые должны 

одновременно передать пакеты данных D1 и D2сразу двум узлам-приемникамR1 

и R2. Маршрутизацию пакетов данных от узлов-источников к узлам-

приемникам обеспечивают транзитные узлы A, B, C и D. Маршруты в сети 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Маршруты в сети с топологией «бабочка» 

Узел-источник 
Узел-приемник 

R1 R2 

S1 A A–C–D 

S2 B–C–D B 

 

Участок сети C–D является общим при передаче пакетов из S1 в R2 и изS2 в 

R1. Обычная передача пакетов D1 и D2 на этом участке происходит 

последовательно, что приводит к задержке доставки одного из пакетов. При 

использовании сетевого кодирования узел C формирует линейную комбинацию 
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пакетов (D1 � D2) и передает ее далее, как показано на рис. 1. В этом случае 

узел-приемник R1 получает пакет D1 и линейную комбинацию пакетов 

(D1 � D2), а узел R2 получает пакет D2 и комбинацию пакетов (D1 � D2). Далее 

R1 вычисляет линейную комбинацию (D1 � (D1 � D2)) = D2, получая таким 

образом оба пакета данных. Аналогично работает и R2.  Таким образом, узлы-

приемники получают данные от двух разных источников одновременно с 

одинаковой задержкой на линейное преобразование пакетов [2, 3, 4]. 

Особенностью системы с сетевым кодированием являются повышенные 

требования к помехозащищенности каналов передачи, соединяющих узлы сети 

[8]. В качестве примера рассмотрим ситуацию на рис. 1. Если на участке A–R1 

передаваемый пакет D1 поражается ошибкой, то узел-приемник R1 не сможет 

получить ни пакет D1, ни пакет D2, поскольку (D1,ошиб. � (D1 � D2)) ≠ D2. 

Следовательно, R1 либо должен перезапросить оба пакета данных, что приведет 

к значительной задержке, либо, в случае невозможности перезапроса, данные 

будут полностью потеряны. 

Для решения этой проблемы возможно применение двух основных 

подходов. Во-первых, в системе могут быть использованы каналы передачи с 

низкой вероятностью ошибок. Во-вторых, в системе можно применить 

помехоустойчивое кодирование с исправлением ошибок. 

Исследователи предлагают использовать в системах сетевого кодирования 

различные типы помехоустойчивых кодов. Существуют работы, исследущие 

применение в сетевом кодировании кодов Рида-Соломона [9, 10], сверточных 

кодов [11] и низкоплотностных LDPC-кодов [3]. В МФТИ ведутся работы по 

использованию для целей сетевого кодирования так называемых ранговых 

кодов Габидулина [12, 13]. 
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Коды максимальной длины и коды Голда 

Эквидистантные циклические (n, k)-коды максимальной длины 

(КМД)построены на основе последовательностей максимальной длины (ПМД) 

— псевдослучайных последовательностей максимального периода над 

конечным полем Галуа GF(2
k
), порождаемым неприводимым примитивным 

полиномом p(x). Длина n кодового слова КМД над полем GF(2
k
) равна n = 2

k
 − 1 

[14, 15, 16]. 

Код Голда формируется на основе составных псевдослучайных 

последовательностей Голда, которые в свою очередь вычисляются сложением 

двух ПМД с одинаковымn над разными полями Галуа GF(2
k
), образованными 

полиномами p1(x) и p2(x) соответственно. Получающийся в результате код Голда 

имеет размерность (n, kG), где kG = 2k — количество информационных 

элементов в кодовом слове кода Голда равное удвоенному числу 

информационных разрядов ПМД, из которых он образован. При этом код Голда 

переносит в кодовом слове информацию, соответствующую информации, 

переносимой ПМД, которые составляют это кодовое слово [14, 17]. 

Поскольку код Голда имеет меньшую избыточность относительно КМД, он 

имеет и меньшую исправляющую способность. Например, КМД (15, 4) имеет 

минимальное кодовое расстояние dmin = 8 и гарантированно исправляет все 

ошибки до кратности t = 3 включительно, а соответствующий таким КМД код 

Голда (15, 8) имеет dmin = 3 и гарантированно будет исправлять только 

однократные ошибки (t = 1). 

В работах [14, 18] показано, что для декодирования кодов максимальной 

длины и кодов Голда удобно использовать метод мажоритарного декодирования 

на основе двойственного базиса поля Галуа. В этом методе по каждому k-

элементному участку замкнутого в кольцо кодового слова рассчитываютсявсе 

информационные элементы. Принцип замыкания кодового слова в кольцо и 

выделения всех nk-элементных участков показан на рис. 2 на примере кода 

КМД (15, 4).Перебор всех nk-элементных участков позволяет организовать 
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мажоритарное декодирование, исправляя ошибки, возникающие при пересылке 

данных по каналу связи. При этом, использование принципа мажоритарности 

позволяет исправлять пачки ошибок с кратностью большей t [14, 18]. Общий 

принцип исправления ошибок данным методом представлен на рис. 3. В 

алгоритме рассмотрено декодирование кодового слова M(n, k)-кода КМД, 

переносящего информационное слово D, со значениями от 0 до 2
k
 −1 = n. 

Время декодирования кодовых комбинаций КМД и кода Голда, а 

следовательно и задержки при приеме кодовых слов, зависят от числа ошибок, 

содержащихся в принятом кодовом слове, и способа реализации декодирующего 

устройства. Согласно алгоритму, приведенному на рис. 3, декодирование 

кодового слова в общем случае требует перебора всех nk-элементных участков. 

Учитывая что алгоритм основан на принципе мажоритарности, для принятия 

решения об однозначности декодирования достаточно получить более n/2 

одинаковых результатов (проверка условия aD > n/2 на рис. 3). Соответственно, 

декодирование кодового слова может быть завершено после перебора (1 + n)/2 

k-элементных участков. Такая ситуация возникает либо в случае декодирования 

безошибочной кодовой комбинации, либо при декодировании кодового слова, в 

котором ошибки находятся в последних разрядах кодового слова. При этом 

число начальных безошибочных разрядов зависит от типа и размера кода. 

Например, для КМД (15, 4) может оказаться достаточно обработать первые 8 k-

элементых участков. Данный сценарий, как следует из вида кодового слова 

(рис. 2), возможен при условии, что ошибки окажутся локализованы в 

последних 3 разрядах кодового слова. Длякода Голда (15, 8) досрочное принятие 

решения возможно только в случае безошибочной кодовой комбинации. 
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Рис. 2. Замыкание кодового слова в кольцо с выделениемnkэлементных участков на примере 

(n, k)кода КМД (15, 4). 
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Рис. 3. Декодирование по мажоритарному методу. 

 

Графики на рис. 4 показывают вероятностные характеристики КМД (15, 4) 

и кода Голда (15, 8) при передаче по каналу АБГШ для случая двоичной 

фазовой манипуляции ФМн-2. Приведены вероятности правильного 

декодирования (PПД), неправильного декодирования (PНД) и отказа от 

декодирования (PОД), т. е. неисправляемой ошибки. 
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(а) 

 

 

(б) 
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(в) 

Рис. 4. Вероятностные характеристики КМД и кода Голда: 

а) вероятность правильного декодирования; 

б) вероятность неправильного декодирования; 

в) вероятность отказа от декодирования. 

 

Сетевое кодирование с использованием КМД и кода Голда 

Сетевое кодирование с использованием КМД и кода Голда на примере сети 

«бабочка» показано на рис. 5. 

Источники S1 и S2 кодируют передаваемые данные D1 и D2 различными 

КМД одной размерности, получая кодовые слова M1 и M2 соответственно. Узлы-

маршрутизаторы A и B пересылают эти кодовые слова узлу C и узлам-

приемникамR1 и R2. На узле C из кодовых слов M1 и M2 формируется кодовое 

слово кода Голда G = M1 � M2, которое далее, пройдя через узел D, попадает на 

узлы-приемники, которые производят декодирование и восстановление 

исходных данных D1 и D2. 

Особенностью предлагаемого метода сетевого кодирования является то, 

что в кодовом словеG кода Голда содержатся оба блока исходных данных D1 и 

D2. Поэтому при потере любого из кодовых слов M1 и M2на маршрутах сети A–
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R1 и B–R2, соответственно, данные будут получены и восстановлены 

приемникамиR1 и R2, не требуя переспроса обоих блоков данных. Это приводит 

к уменьшению задержек при передаче данных ценой увеличения избыточности 

кодирования данных. 

 

 

 

Рис. 5. Использование КМД и кода Голда в сетевом кодировании на сети «бабочка». 

 

Декодирование принятых кодовых комбинаций на приемниках R1 и R2 

можно выполнять тремя различными способами. Рассмотрим их на примере 

узла R1. 

Первый способ предусматривает применение стандартного для сетевого 

кодирования метода суммирования принятых кодовых слов M1 и G для 

получения кодового слова M2 = M1 � G. При суммировании в полученном 

кодовом слове M2 будут содержаться ошибки из обоих принятых слов. Для 
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сокращения количества ошибок перед суммированием следует произвести 

декодирование кодового слова M1 (исправление ошибок). 

Вторым способом является декодирование кодовых слов M1 и G без 

восстановления кодового слова M2. Представленные на рис. 4 вероятностные 

характеристики КМД и кода Голда показывают, что вероятность при приеме 

одновременно получить правильно декодированные исходные блоки D1 и D2 

будет не выше вероятности правильного декодирования для кода Голда. В этом 

способе может обеспечиваться дополнительная проверка ошибок. Если при 

декодировании кодовых слов КМД и кода Голда на узле R1 получены различные 

значения для блока данных D1, то это указывает на неисправляемую ошибку. 

Следовательно, принятые кодовые слова должны быть перезапрошены по 

линии обратной связи или отброшены в случае невозвожности перезапроса. 

Третий способ учитывает то, что КМД имеет большую исправляющую 

способность чем код Голда. Соответственно, при сравнимом качестве каналов 

передачи (сравнимом отношении сигнал/шум) и различных результатах 

декодирования M1 и G можно считать, что более верным будет именно результат 

декодирования M1. Отсюда на основе постобработки кодового слова G по 

результату декодирования M1, появляется возможность исправления возникших 

при передаче по каналу ошибок. 

Рассмотрим порядок постобработки на примере узла-приемника R1при 

использовании КМД (15, 4) и кода Голда (15, 8). 

По окончании приема узел R1 производит декодирование кодовых слов M1 

и G, получая блоки данных D1M, D1G и D2G. Если D1M и D1G совпадают, то 

считаем, что прием блоков данных был произведен верно. В противном случае 

считаем, что D1 = D1M верно, а в кодовом слове G содержатся ошибки. 

Производим исправление ошибок в G до совпадения результатов D1G и D1M. Для 

этого последовательно рассматриваем все 8-элементные серии замкнутого в 

кольцо кодового слова G. Для каждой серии считаем D1G, сверяя его с D1M. При 

несовпадении перебираем все разряды 8-элементной серии и для каждого из 
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них проверяем, повлияет ли его инвертирование на результат сравнения. Если 

при инвертировании разряда D1G становится равным D1M, то считаем, что в этом 

разряде была ошибка и сохраняем исправление. Аналогично рассматриваем все 

следующие 8-элементные серии до тех пор пока все серии замкнутого в кольцо 

кодового слова G не будут при декодировании давать результат  D1G = D1M = D1. 

После этого считаем ошибки в G исправленными и вычисляем D2 = D2G. Если 

после двукратного последовательного перебора всех 8-элементных серий не 

произошло исправление ошибок, считаем такую ошибку неисправляемой и 

выводим соответствующий сигнал отказа от декодирования. Алгоритм способа 

декодирования с постобработкой представлен на рис. 6. 

 



13 

 

Рис. 6. Алгоритм декодирования кода Голда с постобработкой 

 

Вероятностные характеристики всех рассмотренных способов 

декодирования представлены на рис. 7. Для каждого из способов указаны 

вероятности правильного декодирования, вероятности неправильного 
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декодирования и вероятности отказа от декодирования (определения 

неисправляемой ошибки). Графики построены для случая равенства отношения 

сигнал/шум на маршрутах передачи кодовых слов М1 и G. 

На графиках используются следующие обозначения способов 

декодирования: 

1) «сет. код.» — традиционный для сетевого кодирования способ с 

восстановлением кодового слова М2 и декодированием М1 и М2. 

2) «простое» — независимое декодирование кодовых слов М1 и G со 

сравнением результатов декодирования. 

3) «постобр.» — применение постобработки по алгоритму на рис. 6. 

 

 

(а) 
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(б) 

 

 

(в) 

Рис. 7. Вероятностные характеристики рассмотренных способов декодирования: 

а) вероятность правильного декодирования; 

б) вероятность неправильного декодирования; 

в) вероятность отказа от декодирования. 
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Рассматривая полученные вероятностные характеристикиделаем вывод, 

что наилучший результат по вероятности правильного декодирования 

получается при использовании способа с восстановлением М2 по 

предварительно декодированному слову М1. Метод с постобработкой 

показывает сравнимые, но несколько худшие результаты. Простое независимое 

декодирование кодовых слов М1 и G имеет наихудшую вероятность 

правильного приема данных из всех трех способов, но обеспечивает меньшую 

вероятность неправильного декодирования за счет большего числа 

обнаруженных неисправляемых ошибок. 
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