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Достовеpность пеpедачи тpанзакций в мехатpонных системах:
выбоp тpиплетов помехоустойчивого кода

Введение

В боëüøинстве ìехатpонных систеì испоëüзу-
þтся типовые öикëы аäаптивноãо упpавëения, по-
звоëяþщие в паpаëëеëüно-посëеäоватеëüноì pе-
жиìе оpãанизоватü выпоëнение сëеäуþщих основ-
ных äействий [1]:
сбоp, обpаботку и накопëение инфоpìаöии о те-
кущеì состоянии объекта, котоpая фоpìиpуется
с поìощüþ сенсоpных исто÷ников и вы÷исëи-
теëüноãо обоpуäования ìехатpонной систеìы и
в необхоäиìоì теìпе пеpеäается в оpãан упpав-
ëения;
выpаботку оpãаноì упpавëения тpебуеìых упpав-
ëяþщих возäействий и соответствуþщих иì
коìанä;
äовеäение коìанä äо объекта и их отpаботку
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи ìехатpонной
систеìы.
Инфоpìаöионная совìестиìостü составных ÷ас-

тей ìехатpонной систеìы äостиãается за с÷ет пpи-
ìенения унифиöиpованных теëеìетpи÷еских и те-
ëеìати÷еских тpанзакöий. Возìожная ëоãи÷еская
стpуктуpа тpанзакöии вкëþ÷ает сëужебный заãоëо-
вок и теëо тpанзакöии, пpи÷еì аäpесная ÷астü заãо-
ëовка соäеpжит зна÷ения систеìноãо иäентифика-
тоpа теëеìетpи÷ескоãо (теëеìати÷ескоãо) канаëа,
типа тpанзакöии, ее текущеãо ноìеpа. В соответ-
ствии с этиì теëо тpанзакöии иìеет обозна÷ения
ноìеpа канаëа, типа коìанäы иëи паpаìетpа и äво-
и÷ноãо коäа вpеìени; зäесü же отpажается äвои÷ный
коä паpаìетpа иëи коìанäы и коä иìитозащиты.
Сëужебный заãоëовок тpанзакöии соäеpжит оã-

pани÷енное ÷исëо ëоãи÷еских поëей, и пpи ввеäе-
нии в заãоëовок аäpесных атpибутов äëя pаботы в
сетевоì pежиìе объеì (äëина) сëужебноãо заãо-
ëовка ìожет äостиãатü 64 бит. В теëе тpанзакöии

äëя пpеäставëения инфоpìаöии об оäноì паpаìетpе
äостато÷но тpех ëоãи÷еских поëей общей äëиной
в 48 бит, а äëя pазìещения коäа иìитозащиты —
оäноãо поëя äëиной в 32 бита [2].
Совpеìенные усpеäненные техни÷еские тpебо-

вания устанавëиваþт, ÷то ìехатpонная систеìа с
поìощüþ оäной тpанзакöии äоëжна обеспе÷иватü
pаботу оäновpеìенно не ìенее ÷еì с 20 инфоpìа-
öионныìи паpаìетpаìи иëи упpавëение по 20 ко-
оpäинатаì фазовоãо пpостpанства [1]. Указанные
тpебования ìоãут бытü выпоëнены пpи общеì по-
ëезноì инфоpìаöионноì объеìе тpанзакöии
nинф = 1056 бит, в котоpоì суììаpный объеì сëу-
жебноãо заãоëовка и коäа иìитозащиты составëяет
96 бит, пpи этоì 960 бит отвоäится поä непосpеä-
ственное пpеäставëение теëеìетpи÷еских и теëе-
ìати÷еских äанных. В зависиìости от конкpетноãо
функöионаëüноãо назна÷ения систеìы эти паpа-
ìетpы ìоãут уто÷нятüся.
Дëя устой÷ивоãо и коppектноãо функöиониpо-

вания ìехатpонноãо обоpуäования необхоäиìо обес-
пе÷иватü опpеäеëеннуþ äостовеpностü пеpеäа÷и
теëеìетpи÷еских и теëеìати÷еских тpанзакöий.
Коëи÷ественно äостовеpностü оöенивается веpо-
ятностüþ Päост тоãо, ÷то в тpанзакöии не соäеpжат-
ся искаженные биты, обусëовëенные пpоöессаìи
пеpеäа÷и теëеìетpи÷еской иëи теëеìати÷еской
инфоpìаöии по канаëу. Этот паpаìетp исхоäно
опpеäеëяется искëþ÷итеëüно уpовнеì ответствен-
ности систеìы и обы÷но устанавëивается в пpеäе-
ëах 0,99...0,999 [3,4].
Сëеäует отìетитü также, ÷то техни÷еские pеøе-

ния, пpиниìаеìые пpи пpоектиpовании ìехатpон-
ной систеìы, существенно зависят от испоëüзуе-
ìых тpактов пеpеäа÷и тpанзакöий. Напpиìеp, pа-
äиоканаëы иìеþт относитеëüно высокие зна÷ения
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веpоятности оøибок Pоø = 0,01...0,0005 в pас÷ете
на оäин пеpеäаваеìый бит, в то вpеìя как пpовоä-
ные и воëоконно-опти÷еские канаëы иìеþт веpо-
ятности оøибок Pоø = 10–4...10–6 и äаже боëее
низкие зна÷ения [4].
Дëя äостижения тpебуеìой äостовеpности пеpе-

äа÷и тpанзакöий по канаëаì пpиìеняþтся ìетоäы
поìехоустой÷ивоãо коäиpования, анаëизу котоpых
посвящено зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäований и,
соответственно, нау÷но-техни÷еских пубëикаöий.
Так, напpиìеp, известно установëение веpхней ãpа-
ниöы Хеììинãа, а также ввеäение äpуãих оöенок
объеìов поìехоустой÷ивоãо коäа, pезуëüтаты ис-
сëеäования котоpых пpеäставëены в pаботах [5—7].
Оäнако äо настоящеãо вpеìени в общеì сëу÷ае не
установëены анаëити÷еские соотноøения, пpиеì-
ëеìые äëя инженеpных pас÷етов, ìежäу äëиной
коäа, ÷исëоì контpоëüных pазpяäов и ìиниìаëü-
ныì коäовыì pасстояниеì.
Пpи пpоектиpовании конкpетной ìехатpонной

систеìы pазpабот÷ику необхоäиìо коppектно сфоp-
ìуëиpоватü и выпоëнитü пpеäваpитеëüное pеøение
заäа÷и ìноãопаpаìетpи÷еской неëинейной äискpет-
ной оптиìизаöии. Это, как пpавиëо, вызывает тpуä-
ности теоpети÷ескоãо и пpакти÷ескоãо хаpактеpа,
а в pяäе сëу÷аев пpивоäит к пpиìенениþ не äо
конöа осознанных и неäостато÷но обоснованных
ваpиантов pеаëизаöии инфоpìаöионных пpоöессов.
В связи с выøеизëоженныì в äанной статüе

пpеäставëен анаëиз техноëоãии pаöионаëüноãо вы-
боpа тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа äëя обеспе-
÷ения тpебуеìоãо уpовня äостовеpности пеpеäа÷и
тpанзакöий в ìехатpонных систеìах. Данная тех-
ноëоãия основана на испоëüзовании опpеäеëенных
вспоìоãатеëüных функöий: базовой функöии ве-
pоятностей обpазования битовых оøибок pазëи÷-
ной кpатности в коäовых бëоках тpанзакöии и
функöии пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей на-
ëи÷ия остато÷ных оøибок в кажäоì из коäовых
бëоков. Указанные функöии связаны ìежäу собой
кpитеpиаëüныì усëовиеì, отpажаþщиì статисти-
÷ескуþ возìожностü коìпенсаöии неãативных явëе-
ний за с÷ет пpиìенения опpеäеëенных тpипëетов
поìехоустой÷ивоãо коäа. Механизìоì возникнове-
ния отpиöатеëüных эффектов, снижаþщих äосто-
веpностü пеpеäа÷и тpанзакöий, ìожет бытü появ-
ëение в коäовых бëоках кpатных битовых оøибок.
Ввеäение кpитеpиаëüноãо усëовия обеспе÷ивает
выäеëение ãpупп тpипëетов, äопустиìых äëя соз-
äания коäовых бëоков пеpеäа÷и тpанзакöий с тpе-
буеìой äостовеpностüþ.

Постановка задачи по обеспечению достовеpности 
пеpедачи тpанзакций в мехатpонных системах

Пpеäпоëожиì, ÷то в ìехатpонной систеìе тpе-
буется оpãанизоватü пеpеäа÷у потока тpанзакöий с
общиì поëезныì инфоpìаöионныì объеìоì nинф
бит оäной тpанзакöии и обеспе÷итü äостовеpностü
ее äанных не ниже уpовня Päост на основе некото-

pоãо бëо÷ноãо поìехоустой÷ивоãо коäа G. Пpиìе-
нение указанноãо коäа тpебует пpеäваpитеëüноãо
pас÷ëенения тpанзакöии на Rбë, отäеëüных коäовых
бëоков, котоpые поäëежат саìостоятеëüной пеpе-
äа÷е по канаëу. Бëо÷ные поìехоустой÷ивые коäы
пpинято отобpажатü тpипëетаìи (n, k, d). Кажäоìу
äопустиìоìу зна÷ениþ n тpипëета соответствует
опpеäеëенное ÷исëо k инфоpìаöионных и r кон-
тpоëüных битов (k + r = n). Соотноøение битов в
паpе k, r  тpипëета опpеäеëяется ìиниìаëüныì pас-
стояниеì Хэììинãа d, пpи этоì r(d) явëяется воз-
pастаþщей äискpетной неëинейной функöией [8, 9].

Pазpеøенные к пpиìенениþ в бëо÷ноì коäе G
тpипëеты фиксиpованы и обpазуþт коне÷ное äис-
кpетное ìножество {ni, ki, di}; i = 1, 2, ..., U. Кpатностü
битовых оøибок t в коäовоì бëоке, испpавëяеìых
коäоì G, опpеäеëяется известныì соотноøениеì
t m (d – 1)/2 [8]. Чисëо коäовых бëоков в составе
тpанзакöии с у÷етоì поìехоустой÷ивоãо коäиpова-
ния G пpи испоëüзовании тpипëета {ni, ki, di) соот-
ветствует веpхней öеëо÷исëенной ãpаниöе отноøе-
ния nинф/ki: Rбë = sup[nинф/ki]. Тpебуеìая äосто-
веpностü пеpеäа÷и оäноãо коäовоãо бëока связана
с äостовеpностüþ пеpеäа÷и всей тpанзакöии сте-

пенной зависиìостüþ виäа Päост.бë = , а фак-

ти÷еский объеì тpанзакöии nфакт опpеäеëяется
пpоизвеäениеì nфакт = Rбëni.
В öеëях пpеäотвpащения ÷pезìеpноãо pасøиpе-

ния тpанзакöии и уìенüøения пpи этоì ее факти-
÷ескоãо объеìа nфакт öеëесообpазно снижение об-
щеãо ÷исëа коäовых бëоков Rбë за с÷ет пpиìене-
ния тpипëетов с боëее высокой инфоpìаöионной
еìкостüþ ki. Оäновpеìенно с увеëи÷ениеì ki äëя
обеспе÷ения необхоäиìой äостовеpности пеpеäа÷и
кажäоãо коäовоãо бëока Päост.бë тpебуется наpащи-
ватü коppектиpуþщие свойства коäа G путеì pас-
øиpения ìиниìаëüноãо pасстояния Хэììинãа di и,
сëеäоватеëüно, ÷исëа испоëüзуеìых контpоëüных
pазpяäов ri(di). В усëовиях фиксиpованноãо äис-
кpетноãо ìножества pазpеøенных тpипëетов и оã-
pани÷енности их выбоpа äанный пpоöесс, в своþ
о÷еpеäü, сопpовожäается обpатныì явëениеì —
неëинейныì ска÷кообpазныì уìенüøениеì фак-
ти÷ескоãо ÷исëа инфоpìаöионных битов ki в каж-
äоì коäовоì бëоке и pостоì общеãо ÷исëа коäовых
бëоков в тpанзакöии Rбë. В этих усëовиях взаиì-
ной зависиìости указанных веëи÷ин тpебуется вы-
бpатü pаöионаëüные паpаìетpы поìехоустой÷ивоãо
коäиpования äëя обеспе÷ения успеøной пеpеäа÷и
тpанзакöий.
Такиì обpазоì, факти÷еский объеì тpанзакöий

nфакт тесно связан с обеспе÷ениеì тpебуеìой äос-
товеpности их пеpеäа÷и. Кpоìе тоãо, он сущест-
венно вëияет на вpеìенные соотноøения всех пpо-
öессов инфоpìаöионноãо обìена в ìехатpонной
систеìе, поскоëüку основная составëяþщая вpе-
ìени пеpеäа÷и тpанзакöии Т опpеäеëяется отноøе-
ниеì Т = nфакт/V, ãäе V — ноìинаëüная скоpостü

Päост
1/Rбë
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пеpеäа÷и битов по канаëу. О÷евиäно, ÷то в общеì
сëу÷ае необхоäиì pаöионаëüный выбоp тpипëетов
поìехоустой÷ивоãо коäа G, ìиниìизиpуþщих па-
pаìетp nфакт пpи усëовии обеспе÷ения тpебуеìой
äостовеpности Päост.

Выбоp паpаметpов помехоустойчивого кодиpования 
для обеспечения успешной пеpедачи тpанзакций

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается
äостато÷но унивеpсаëüная техноëоãия pаöионаëü-
ноãо выбоpа тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа,
котоpая основывается на ввеäении äвух вспоìоãа-
теëüных функöий:
базовой функöии W(Pоø, ni, s) веpоятностей об-
pазования оøибок кpатности не ниже s в кажäоì
коäовоì бëоке объеìоì ni бит пpи еãо пеpеäа÷е
по сиììетpи÷ноìу канаëу с веpоятностüþ воз-
никновения битовых оøибок Pоø;
функöии L(Päост, nинф, ni, ri, ti) пpеäеëüно äо-
пустиìых веpоятностей наëи÷ия остато÷ных
оøибок в кажäоì коäовоì бëоке пpи усëовии
äостижения тpебуеìой äостовеpности пеpеäа÷и
тpанзакöии Päост за с÷ет выявëения и испpавëе-
ния коäоì G битовых оøибок кpатности ti.
Базовая функöия опpеäеëяется сëеäуþщей би-

ноìинаëüной зависиìостüþ:

W(Pоø, ni, s) = 1 – (1 – Pоø  –

– Pоø(1 – Pоø  – (1 – Pоø  –

– ... – (1 – Pоø  –

– (1 – Pоø .

Все паpаìетpы, опpеäеëяþщие зна÷ение функ-
öии W(Pоø, ni, s), зависят искëþ÷итеëüно от фи-
зи÷еских свойств испоëüзуеìоãо канаëа и выбpан-
ной äëины коäовоãо бëока äëя pас÷ëенения тpан-
закöий, т. e. от испоëüзуеìоãо тpипëета {ni, ki, di}.
Данная функöия отpажает отноøения ìежäу па-
pой коìпонентов пpоöесса пеpеäа÷и тpанзакöий:
ìежäу канаëоì пеpеäа÷и коäовых бëоков тpанзак-
öий и саìиìи коäовыìи бëокаìи. В öеëях поëу÷е-
ния ис÷еpпываþщей инфоpìаöии äëя посëеäуþ-
щеãо техни÷ескоãо анаëиза pезуëüтатов pеøения
заäа÷и пpи pаöионаëüноì уpовне вы÷исëитеëüной
сëожности пpинöипиаëüное зна÷ение иìеет оöен-
ка обëасти опpеäеëения базовой функöии.
Диапазон опpеäеëения веpоятностей Pоø öеëе-

сообpазно заäаватü äостато÷но øиpокиì с обpазо-
ваниеì äискpетной ëоãаpифìи÷еской сетки воз-
ìожных пpакти÷еских зна÷ений в пpеäеëах от
1•10–6 äо 5•10–2. Выбоp зна÷ений объеìов ni ко-
äовоãо бëока тpанзакöии не ìожет бытü пpоизвоëü-
ныì, он pеãëаìентиpуется виäоì пpиìеняеìой
систеìы поìехоустой÷ивоãо коäиpования, типоì
конкpетных коäов G и pазpеøенныìи к пpиìене-
ниþ тpипëетаìи {ni, ki, di}; i = 1, 2, ..., U [8, 9]. Pас-

сìатpиваеìая кpатностü s возìожных битовых
оøибок в коäовоì бëоке тpанзакöии ìожет бытü
оãpани÷ена зна÷енияìи от 1 äо 5, так как постpое-
ние сpеäств пеpеäа÷и инфоpìаöии с испоëüзовани-
еì, напpиìеp, pаäиоканаëов кpайне низкоãо ка÷ества
и коäовых бëоков пpи кpатности оøибок s l 5
пpакти÷еской зна÷иìости äëя созäания ìехатpон-
ных систеì не иìеет.
Функöия пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей

наëи÷ия остато÷ных оøибок в кажäоì коäовоì
бëоке пpи усëовии äостижения тpебуеìой äосто-
веpности пеpеäа÷и тpанзакöии Päост за с÷ет выяв-
ëения и испpавëения коäоì G битовых оøибок
кpатности ti ìожет бытü заäана сëеäуþщей сово-
купностüþ äискpетных зна÷ений:

L(Päост, nинф, ni, ri, ti) =

= 1 –  = 1 –  =

= 1 – .

Зна÷ения функöии L(Päост, nинф, ni, ri, ti) зави-
сят искëþ÷итеëüно от тpебуеìых паpаìетpов äос-
товеpности пеpеäа÷и тpанзакöий и инäивиäуаëü-
ных хаpактеpистик испоëüзуеìоãо тpипëета {ni, ki, di}
поìехоустой÷ивоãо коäа G.
Пpиìенение ввеäенных функöий позвоëяет äëя

бëо÷ноãо поìехоустой÷ивоãо коäа G пpовести
обоснованный отбоp äопустиìых pеøений путеì
пpовеpки выпоëнения основноãо кpитеpиаëüноãо
усëовия:

W(Pоø, ni, s) m L(Päост, nинф, ni, ri, ti).

Данное кpитеpиаëüное усëовие отpажает стати-
сти÷ескуþ возìожностü коìпенсаöии неãативных
явëений, связанных с появëениеì в коäовых бëоках
битовых оøибок кpатности s. Коìпенсаöия осуще-
ствëяется за с÷ет пpиìенения тpипëета {ni, ki, di}
поìехоустой÷ивоãо коäа G, с поìощüþ котоpоãо
pеаëизуется пpоöесс выявëения и испpавëения
оøибок кpатности ti. Данное усëовие у÷итывает
потенöиаëüнуþ возìожностü инфоpìаöионноãо
саìопоãëощения (т. e. инфоpìаöионной äеãpаäаöии)
пpоöесса поìехоустой÷ивоãо коäиpования. Оäно-
вpеìенно в конкpетноì коäе G оно обеспе÷ивает
pаöионаëüное выäеëение ãpуппы тpипëетов, стати-
сти÷ески äопустиìых äëя созäания коäовых бëо-
ков пеpеäа÷и тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpно-
стüþ на канаëах заäанноãо ка÷ества. Посëе этоãо в
выäеëенной ãpуппе ìоãут бытü отìе÷ены тpипëе-
ты, пpи испоëüзовании котоpых ìиниìизиpуется
зна÷ение nфакт.
Дëя канаëов инфоpìаöионноãо взаиìоäействия

составных ÷астей ìехатpонной систеìы выбоp па-
pаìетpов и аëãоpитìов поìехоустой÷ивоãо коäи-
pования явëяется оäниì из основных этапов ин-
женеpноãо пpоектиpования äистанöионных интеp-
фейсов. В систеìах бëо÷ноãо коäиpования äëя
канаëов с независиìыìи оøибкаìи ëу÷øиì кон-
стpуктивизìоì в сìысëе соотноøений k, r(d) тpи-

)
ni

Cni
)
ni 1–

Cni

2 Pоø
2 )

ni 2–

Cni

ni s– 2–
Pоø

s 2– )
ni s– 2–

Cni

ni s– 1–
Pоø

ni s– 2–
)
ni s– 1–

Päост
1/Rбë Päост

1/sup nинф/ki[ ]

Päост
1/sup nинф/ ni ri di 2ti 1–=( )–{ }[ ]
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пëетов обëаäаþт БЧХ-коäы [8, 9]. Дëя заäания
конкpетных зна÷ений паpаìетpа ni ìоãут бытü ис-
поëüзованы pезуëüтаты, поëу÷енные пpиìенитеëüно
к пpиìитивныì БЧХ-коäаì (табë. 1) [9] (в указан-
ной pаботе пpивеäены также соответствуþщие по-
pожäаþщие поëиноìы).
Дëя БЧХ-коäов с d = 7 (t m 3) зна÷ение паpа-

ìетpа s l 4, а базовая функöия веpоятностей обpазо-
вания оøибок кpатности не ниже 4 в кажäоì коäо-
воì бëоке объеìоì ni бит пpиниìает сëеäуþщий виä:

W(Pоø, ni, s = 4) = 1 – (1 – Pоø  –

–niPоø(1–Pоø –[ni(ni–1)/2] (1–Pоø –

– [ni(ni – 1)(ni – 2)/6] (1 – Pоø .

Pезуëüтаты pас÷ета базовой функöии W(Pоø, ni,
s = 4) äëя пpакти÷ески зна÷иìых äискpетных зна-

÷ений Pоø и äискpетных паpаìетpов ni пpеäстав-
ëены на pисунке.

Оценка веpоятности наличия остаточных ошибок 
в кодовых блоках тpанзакций

По пpеäëаãаеìой ìетоäике оöениваëи обëастü
обеспе÷ения пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей
наëи÷ия остато÷ных оøибок в коäовых бëоках и
тpебуеìой äостовеpности пеpеäа÷и тpанзакöий.
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения функöии пpеäеëüно
äопустиìых веpоятностей наëи÷ия остато÷ных оøи-
бок в кажäоì коäовоì бëоке пpи усëовии, ÷то äос-
товеpностü пеpеäа÷и тpанзакöии äостиãает уpовня
0,999, выявëяþтся и испpавëяþтся битовые оøиб-
ки кpатности не ниже 3. Пpи этоì инфоpìаöион-
ный объеì тpанзакöии выбpан pавныì 1056 бит.

Pезуëüтаты сопоставëения äанных табë. 2 и зна-
÷ений базовой функöии W(Pоø, ni, s) с пpовеpкой
выпоëнения основноãо кpитеpиаëüноãо усëовия
äëя s l 4 (ваpиант выявëения и испpавëения оøи-
бок кpатности не ниже 3) пpеäставëены в табë. 3.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет

сфоpìиpоватü сëеäуþщие возìожные pеøения:
пpи необхоäиìости оpãанизаöии pаботы ìеха-
тpонной систеìы на канаëах с Pоø = 5•10–2 ни
оäин из пpеäставëенных тpипëетов БЧХ-коäа с
ti m 3 (di = 7) не обеспе÷ивает пеpеäа÷у тpанзак-
öий с тpебуеìой äостовеpностüþ, и необхоäиìо
ëибо пpиìенение канаëов боëее высокоãо ка÷е-
ства, ëибо испоëüзование иноãо коäа G;
äëя оpãанизаöии pаботы ìехатpонной систеìы
на канаëах с Pоø = 1•10–2 ìоãут бытü пpиìе-
нены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7) в виäе äвух тpи-
пëетов: (23, 12, 7) и (31, 16, 7); они обеспе÷иваþт
пеpеäа÷у тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpностüþ,
пpи этоì коä Гоëея как ÷астный сëу÷ай БЧХ-коäа,
котоpоìу соответствует тpипëет (23, 12, 7), боëее

Табëиöа 1
Триплеты {ni, ki, di} помехоустойчивого кода G

ni 23 31 63 127 255

ki 12 26 21 16 11 56 51 45 39 120 113 106 99 247 239 231 223
di 7 3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9

Зависимость базовой функции W(Pош, ni, s = 4) от Pош и паpа-
метpа ni

)
ni

)
ni 1–

Pоø
2 )

ni 2–

Pоø
3 )

ni 3–

Табëиöа 2
Вероятность наличия остаточных ошибок

Параìетры äостоверности переäа÷и транзакöий
Трипëеты БЧХ-коäа

(23, 12, 7) (31, 16, 7) (63, 45, 7) (127, 106, 7) (255, 231, 7)

Чисëо коäовых бëоков в транзакöии при ее объеìе nинф = 1056 бит 88 71 24 10 5
Коэффиöиенты избыто÷ности коäов 0,478 0,484 0,286 0,165 0,094
Преäеëüно äопустиìые вероятности наëи÷ия остато÷ных оøибок 
в коäовых бëоках äëя äостижения Päост = 0,999

1,14•10–5 1,41•10–5 4,17•10–5 1,0•10–4 2,0•10–4

Объеì транзакöий с у÷етоì поìехоустой÷ивоãо коäирования бëо-
ков, бит

2048 2201 1512 1270 1275
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пpеäпо÷титеëен, он äает наиìенüøий факти÷е-
ский объеì тpанзакöии на уpовне 2048 бит;
в сëу÷ае оpãанизаöии pаботы ìехатpонной сис-
теìы на канаëах пpи 5•10–3 m Pоø m 1•10–2 ìоãут
бытü пpиìенены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7) в виäе
тpех тpипëетов: (23, 12, 7), (31, 16, 7), (63, 45, 7);
все они обеспе÷иваþт пеpеäа÷у тpанзакöий с
тpебуеìой äостовеpностüþ, пpи этоì боëее
пpеäпо÷титеëен тpипëет (63, 45, 7), котоpый äа-
ет наиìенüøий факти÷еский объеì тpанзакöий
на уpовне 1512 бит;
пpи необхоäиìости оpãанизаöии pаботы ìеха-
тpонной систеìы на канаëах с Pоø m 1•10–3 ìо-
ãут бытü пpиìенены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7)
в виäе ÷етыpех тpипëетов: (23, 12, 7), (31, 16, 7),
(63, 45, 7), (127, 106, 7); они обеспе÷иваþт пе-
pеäа÷у тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpностüþ,
пpи этоì боëее пpеäпо÷титеëен коä (127, 106, 7),
äаþщий наиìенüøий факти÷еский объеì тpан-
закöий на уpовне 1275 бит.
Пpеäставëенные pезуëüтаты явëяþтся сpеäин-

ныìи; ãpаниöа выäеëенной äопустиìой обëасти
заäается посëеäней стpокой табë. 3. Допоëнитеëü-
ные pас÷еты показаëи, ÷то уìенüøение иëи увеëи-
÷ение веpоятности Päост сопpовожäается соответ-
ствуþщиì активныì pасøиpениеì иëи сужениеì
äопустиìой обëасти. В то же вpеìя эффект от пpи-
ìенения тpипëетов со зна÷енияìи ti m 4 (di = 9) от-
носитеëüно невысок — набëþäается ëиøü незна-
÷итеëüное pасøиpение äопустиìой обëасти. Сëе-
äует отìетитü также, ÷то возìожностü пpиìенения
pассìатpиваеìой техноëоãии пpи явно выpажен-
ноì ãpуппиpовании оøибок и обpазовании их сеpий
ìожет бытü обеспе÷ена путеì ввеäения пpоöеäуp
пеpеìежения битов в коäовых бëоках иëи за с÷ет
пpиìенения коäа Файpа [9].

Заключение

Дëя обеспе÷ения заäанноãо уpовня äостовеpно-
сти пеpеäа÷и тpанзакöий по канаëаì, напpиìеp в
ìехатpонных систеìах, необхоäиìо поìехоустой÷и-

вое коäиpование. Повыøение äостовеpности пеpе-
äа÷и выпоëняется за с÷ет pаöионаëüноãо выбоpа
тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа, позвоëяþщеãо
ìиниìизиpоватü факти÷еский объеì тpанзакöий.
Пpеäставëенная в pаботе техноëоãия выбоpа ука-
занных тpипëетов основана на сpавнении функ-
öий, хаpактеpизуþщих веpоятности обpазования
оøибок в канаëах пеpеäа÷и. Оäной из указанных
функöий явëяется веpоятностü W обpазования
оøибок опpеäеëенной кpатности в кажäоì коäо-
воì бëоке пpи еãо пеpеäа÷е по канаëу с известной
скоpостüþ возникновения битовых оøибок. Дpу-
ãая функöия — пpеäеëüно äопустиìая веpоятностü
L наëи÷ия остато÷ных оøибок в коäовоì бëоке
пpи äостижении тpебуеìой äостовеpности за с÷ет
испpавëения коäоì битовых оøибок опpеäеëен-
ной кpатности.

Pаöионаëüный выбоp тpипëетов поìехоустой-
÷ивоãо коäа в öеëях повыøения äостовеpности пе-
pеäа÷и тpанзакöий опpеäеëяется ввеäенныì кpи-
теpиаëüныì усëовиеì W m L. С испоëüзованиеì
пpеäëоженной ìетоäики выбоpа тpипëетов поìехо-
устой÷ивоãо коäа выпоëнена оöенка обëасти обеспе-
÷ения пpеäеëüно äопустиìой веpоятности наëи÷ия
остато÷ных оøибок в коäовых бëоках и тpебуеìой
äостовеpности пеpеäа÷и тpанзакöий. Поëу÷енные
pезуëüтаты позвоëиëи сфоpìиpоватü возìожные
pеøения по выбоpу фиксиpованных тpипëетов по-
ìехоустой÷ивоãо коäа в зависиìости от скоpости
битовых оøибок в канаëе тpанзакöии, äостовеpно-
сти пеpеäа÷и бëока тpанзакöии, а также ее äопус-
тиìоãо общеãо объеìа.
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In order to provide the preset authenticity level of transfer of transactions by channels, for example, in mechatronic systems
noise-resistant coding is required. Improvement of transfer authenticity is attained owing to the rational selection of triplets of
the noise-resistant code by allowing to minimize the actual volume of transactions. The technology of selecting the said triplets
presented in the work is based on comparison of functions which characterize probability of errors formation in transmission
channels. One of the said functions includes probability W of errors formation having certain multiplicity in each code block
when this is transmitted by the channel with the known speed of occurrence of bit errors. Another function is the limit allowed
probability L of available residual errors in the code block when the required authenticity is achieved due to correction by means
of the code of bit errors of certain multiplicity. Rational selection of noise-resistant code triplets with the aim of improvement
of authenticity of transactions transfer is determined by the introduced criteria term W m L. With the use of the proposed method
of selection of the noise-resistant code triplets an assessment has been fulfilled for provision of the field of providing the limit
allowed probability of available residual errors in code blocks and the requires authenticity of transactions transfer. The obtained
results made it possible to form possible solutions of selecting the fixed triplets of the noise-resistant code depending on speed
of bit errors in the transaction channel, authentic transfer of the transaction block, as well as its allowed total volume.
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