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Аннотация. В статье описывается практическая реализация передачи данных с использова-
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Введение 

На данном этапе развития технологий при обмене информацией широко ис-

пользуются различные системы цифровой связи. Они используют для передачи 

проводные и беспроводные каналы связи. Беспроводные каналы связи часто под-

вергаются различным помехам, в результате которых передаваемая информация 

может искажаться. Для повышения эффективности передачи данных в каналах 

связи с помехами используются средства помехоустойчивого кодирования. Од-

ними из этих средств являются коды Боуза–Чоудхури–Хоквингема (БЧХ-код) – это 

широкий класс циклических кодов, применяемых для защиты информации от оши-

бок. Они позволяют исправлять ошибки в блоках данных. Частным случаем БЧХ-

кодов является код Рида–Соломона [1]. Благодаря способности этого кода восста-

навливать многократные ошибки его было решено использовать при разработке 

протокола передачи данных, который планируется внедрить в приложение для об-

мена информацией по радиоканалу. 

Коды Рида–Соломона 

Пусть α – элемент поля 𝐺𝐹(𝑞) порядка 𝑛. Если α – примитивный элемент, то 

его порядок равен 𝑞 − 1, то есть α𝑞−1 = 1, α𝑖 ≠ 1,0 <  𝑖 <  𝑞 –  1. Тогда нормиро-

ванный полином 𝑔(𝑥) минимальной степени над полем 𝐺𝐹(𝑞), корнями которого 

являются 𝑑 − 1 подряд идущих степеней α𝑙𝑜, α𝑙𝑜+1, … , α𝑙𝑜+1+𝑑−2 элемента α, явля-

ется порождающим полиномом кода Рида–Соломона над полем 𝐺𝐹(𝑞): 

𝑔(𝑥)  = (𝑥 − α𝑙𝑜)(𝑥 − α𝑙𝑜+1), … , (𝑥 − α𝑙𝑜+1+𝑑−2),      (1) 

где 𝑙0 – некоторое целое число (в том числе 0 и 1), с помощью которого иногда 

удается упростить кодер. Обычно полагается 𝑙0 = 1. Степень многочлена 𝑔(𝑥) 

равна 𝑑 − 1. 



Длина полученного кода 𝑛, минимальное расстояние 𝑑 (минимальное рассто-

яние d-линейного кода является минимальным из всех расстояний Хемминга всех 

пар кодовых слов). Код содержит 𝑟 = 𝑑 − 1 = deg 𝑔(𝑥) проверочных символов, 

где deg () обозначает степень полинома; число информационных символов 𝑘 = 𝑛 −
𝑟 = 𝑛 − 𝑑 + 1. Таким образом, 𝑑 = 𝑛 − 𝑘 + 1 и код Рида–Соломона является раз-

делимым кодом с максимальным расстоянием (является оптимальным в смысле 

границы Синглтона) [2]. 

Кодовый полином 𝑐(𝑥) может быть получен из информационного полинома 

𝑚(𝑥), deg 𝑚(𝑥)  ≤  𝑘 –  1, путем перемножения 𝑚(𝑥) и 𝑔(𝑥): 

𝑐(𝑥) = 𝑚(𝑥)𝑔(𝑥).      (2) 

Практическая реализация 

Код Рида–Соломона над 𝐺𝐹(𝑞𝑚), исправляющий 𝑡 ошибок, требует 2𝑡 про-

верочных символов и с его помощью исправляются произвольные ошибки длиной 

𝑡 и меньше. Согласно теореме о границе Рейгера, коды Рида–Соломона являются 

оптимальными с точки зрения соотношения длины пакета и возможности исправ-

ления ошибок – с использованием 2𝑡 дополнительных проверочных символов ис-

правляется 𝑡 ошибок (и менее). 

Код Рида–Соломона является одним из наиболее мощных кодов, исправляю-

щих многократные ошибки, применяется в каналах, где ошибки могут образовы-

ваться столь часто, что их уже нельзя исправлять с помощью кодов, вносящих ис-

правления одиночных ошибок. 

В нашем случае для передачи данных был применен пакет данных фиксиро-

ванной длины, состоящий из заголовка, данных и контрольной суммы. Структура 

пакета изображена на рис. 1.  

  
Рис. 1. Структура пакета 

Общая длина пакета составляет 6 байт. После кодирования кодом Рида–Со-
ломона размер пакета увеличивается до 32 байт. 

Заголовок содержит: 
1 бит окончания пакета данных, полученного канальным уровнем от транс-

портного; 
1 бит признака наличия команды; 
6 бит для указания последовательного номера пакета или для указания внут-

ренней команды. 
Таким образом, пакет содержит либо номер пакета, необходимый для восста-

новления правильной последовательности данных, либо номер команды, необходи-
мой для внутренней работы протокола канального уровня. 

Использование в пакете контрольной суммы размером 3 байта обусловлено 
практическими испытаниями, которые показали, что меньший размер не гаранти-
рует целостности данных. При использовании пакета большей длины его размер по-
сле кодирования кодом Рида–Соломона сильно увеличится, что приведет к возник-

Заголовок Данные Контрольная сумма 

1 байт 2 байта 3 байта 



новению большего числа ошибок при передаче через канал с помехами. Характери-
стики кодера Рида–Соломона, используемого при кодировании пакета, представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1  

Характеристики используемого кодера Рида–Соломона 

Количество битов для кодиро-
вания каждого символа 

4 

Количество символов четности 12 

Полиномиальный коэффициент 
расширенного поля 

19 

Количество символов в блоке 15 

Количество байтов в блоке 8 

Количество полезных символов 
в блоке 

3 

 

Результат практических испытаний 
Для тестирования данной структуры пакета было разработано программное 

обеспечение для передачи данных в условиях помех, которое подключалось к про-
граммному IP-серверу, генерирующему различное процентное содержание помех в 
канале передачи. Была произведена передача файла размером 37 Кбайта на скоро-
сти 19 200 бит/c. Результаты тестирования отражены в табл. 2. 

Таблица 2  
Результаты практических испытаний 

Помехи  
в канале 
связи, % 

Полезная 
скорость пе-
редачи дан-
ных, бит/c 

Общая ско-
рость пере-

дачи данных, 
бит/c 

Время пере-
дачи тесто-
вого файла, 

мин 

0 480 7328 13 

10 344 10680 14 

20 264 8600 20 

30 168 9416 28 

40 16 2100 340 

 
По результатам тестирования выявлено, что использование помехоустойчи-

вого кодирования пакетов позволяет гарантированно доставлять информацию при 
помехах в канале связи, искажающих передаваемые данные на 40%. 

Заключение 
Применение разработанной структуры пакета данных, кодируемого с помо-

щью кодов Рида–Соломона, позволяет осуществлять передачу информации в сетях, 
действующих в условиях значительных помех, приводящих к потере или искаже-
нию информации. 
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