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В последние годы рост новых приложений, таких как облачные вычисления, 

социальные сети значительно увеличил интернет-трафик. Чтобы справиться с этим ростом 

многим операторам связи пришлось значительно увеличить скорость передачи данных. В 

условиях постоянно увеличивающейся скорости передачи также увеличивается 

необходимость исправления пакетных ошибок и бороться с дополнительными нарушениями, 

такими как нелинейные эффекты, некомпенсированная хроматическая дисперсия и 

дисперсия режима поляризации [1, 2]. Одним из наиболее эффективных способов 

обеспечения надежной доставки сообщений, позволяющим сократить число перезапросов и 

уменьшить время сборки данных на прикладном уровне, является применение технологии 

прямой коррекции ошибок (Forward Error Correction, FEC), которые используют 

упреждающий метод исправления ошибок.  

В настоящее время разработаны и доступны на современном рынке FEC-системы с 

различной степенью избыточности, сложности реализации, усиления кодирования, 

производительности ошибок по битам (bit error rate, BER), способности исправления 

пакетных ошибок и минимальным уровнем ошибок [3, 4].  Целью данной работы статьи 

является предоставление обзора методов FEC, анализ их основных параметров, эволюции 

FEC - систем. 

Кодирование с контролем ошибок является дисциплиной теории информации, 

введенной Клодом Элвудом Шенноном в 1948 году [5]. В своей исторической работе 

Шеннон показал, что шум канала ограничивает скорость передачи, а не вероятность ошибки. 

Следовательно, можно спроектировать систему связи с использованием кодирования с 
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ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɨɲɢɛɨɤ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɩɨ ɲɭɦɧɨɦɭ 
ɤɚɧɚɥɭ ɫɜɹɡɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɛɟɡ ɨɲɢɛɨɤ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɨɲɢɛɨɤ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɛɟɡɨɲɢɛɨɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɞɚɧɧɵɯ, ɝɞɟ ɛɥɨɤɢ ɤɨɞɟɪɚ ɢ ɞɟɤɨɞɟɪɚ ɤɚɧɚɥɚ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɣ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ. ȼɤɥɚɞ ɒɟɧɧɨɧɚ ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ ɬɨɦ, 
ɱɬɨɛɵ ɞɨɤɚɡɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɞɨɜ ɢ ɷɬɨ ɫɬɚɥɨ ɨɬɩɪɚɜɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɨɲɢɛɨɤ. ɋ ɬɟɯ ɩɨɪ ɦɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɲɢɛɨɤ ɜ ɲɭɦɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɲɢɛɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɟ 
ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɲɢɛɨɤ. Ʉɚɤ ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɲɢɛɨɤ, ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɢɞɟɹ FEC 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɫɨɨɛɳɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɩɨɥɭɱɚɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɚɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɦɟɬɪɢɤɨɣ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɤɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɞɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
R, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɛɢɬɚɯ ɛɟɡ FEC ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ 
ɛɢɬɚɯ ɫ FEC (R = k / n, ɝɞɟ k ɛɢɬɨɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, n ɛɢɬɨɜ ɞɚɧɧɵɯ, n-k ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦɢ). 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, FEC ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɛɥɨɱɧɵɟ, ɫɜɟɪɬɨɱɧɵɟ ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ 
ɷɬɢɯ ɤɨɞɨɜ. Ʉɨɞɵ FEC ɫ ɤɨɞɨɜɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɛɥɨɱɧɵɦɢ ɤɨɞɚɦɢ. Ʉɨɞɨɜɵɟ ɫɥɨɜɚ ɞɥɢɧɨɣ n ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ n-k 

ɤɨɞɨɜɵɯ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɱɟɬɧɨɫɬɢ ɫ k ɜɯɨɞɧɵɦɢ ɤɨɞɨɜɵɦɢ ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 
ɫɜɟɪɬɨɱɧɵɟ ɤɨɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤ ɜɯɨɞɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ. ɋɢɦɜɨɥɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɞɚ 
ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɫɥɨɜɨ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɟɪɟɤɥɸɱɢɬɶɫɹ ɧɚ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɫɥɨɜɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɞɨɜɵɟ ɫɥɨɜɚ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ 
ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɞɥɢɧɭ [6]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ⱦɪɭɝɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ FEC ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ «ɠɟɫɬɤɢɦ» 
ɪɟɲɟɧɢɟɦ (Hard-Decision, HD) ɢ ɫ «ɦɹɝɤɢɦ» ɪɟɲɟɧɢɟɦ (Soft-Decision, SD). Ⱦɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ 
HD ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɞɢɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɛɢɬɨɜ, 
ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ SD ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ 2N-1 ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ (N – ɧɨɦɟɪ 
ɛɢɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ). ɗɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɦɟɠɞɭ «0» ɢ «1» ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɢɡɧɚɤ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɞɚɥɟɤɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɬ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɝɚ 
(ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – «ɀɟɫɬɤɨɟ» ɪɟɲɟɧɢɟ ɢ «ɦɹɝɤɨɟ» ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɟ ɫɨɡɜɟɡɞɢɟ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɪɨɜɧɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɜɵɛɨɪɤɟ 
ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɤɨɞɚ. 

 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ 
(BER). ɏɨɬɹ BER ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɤɚɤ ɱɢɫɥɨ ɨɲɢɛɨɤ, ɫɨɜɟɪɲɚɟɦɵɯ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ, ɬɚɤɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɥɚɟɬ ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɛɢɬɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ BER. Ɉɛɵɱɧɨ BER ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɟɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɢɬɨɜ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ BER, ɪɚɜɧɨɟ 
10

–6, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɞɧɨɣ ɨɲɢɛɤɟ ɧɚ ɦɢɥɥɢɨɧ ɛɢɬɨɜ [7]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɞɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɫ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɦ ɛɟɥɵɦ 
ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɤɢ ɫɢɦɜɨɥɚ ɤɚɧɚɥɚ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ 
Eb/N0 ɮɨɪɦɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɧɚɥɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɸ Eb - ɷɬɨ ɫɪɟɞɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɧɚ ɛɢɬ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ N0 ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɲɭɦɚ (Eb/N0 ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɲɢɪɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ). Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɤɨɞɟ ɧɟ ɩɨ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ, ɚ ɩɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Eb/N0, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ Eb/N0 ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ 
ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɩɪɨɫɬɚɹ ɞɜɨɢɱɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɜɹɡɢ ɩɨ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɭ ɝɚɭɫɫɨɜɫɤɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ 
ɛɢɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɡɜɟɡɞɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ 10

-5 
 ɩɪɢ 

Eb/N0 9,6 ɞȻ. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɜɹɡɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Eb/N0 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɨ. ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɤɨɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɫɟɝɨ 6,6 ɞȻ ɞɥɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ 
ɛɢɬɚɦ 10–5, ɬɨ ɦɵ ɝɨɜɨɪɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɞ ɢɦɟɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 3 ɞȻ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ 
ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ 10–5

 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3) [8]. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɱɢɫɬɵɦ 
ɜɵɢɝɪɵɲɟɦ ɩɪɢ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɢ (Net Coding Gain, NCG) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ 
ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɫɯɟɦɵ 
FEC, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɲɭɦɨɦ ɜ ɩɪɢɟɦɧɢɤɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ 7% ɢɡ-ɡɚ FEC, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶɫɹ ɧɚ 7% ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɤɚɤ ɞɚɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ FEC [9]. 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɂɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɩɨɧɹɬɢɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ [9]. 
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ɉɨɤɨɥɟɧɢɹ ɤɨɞɨɜ FEC. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɨɬ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ FEC. Ʉɨɞɵ FEC ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ 3 
ɩɨɤɨɥɟɧɢɹɦ, ɢ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 6 ɞȻ, 8 ɞȻ 
ɢ ɛɨɥɟɟ 10 ɞȻ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɜɨɥɸɰɢɹ FEC ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɝɨɞɵ 
[10]. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɗɜɨɥɸɰɢɹ FEC Net [10]. 

 

Ʉɨɞɵ FEC 3-ɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɹɦ ɫɟɬɟɣ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɞɵ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɢɫɩɪɚɜɥɹɬɶ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɢ ɩɚɤɟɬɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ.  

FEC ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɥɨɱɧɵɯ ɤɨɞɨɜ ɫ ɠɟɫɬɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɬɚɤɢɯ 
ɤɚɤ ɤɨɞɵ ɏɷɦɦɢɧɝɚ, Ȼɑɏ (Ȼɨɡɟ, ɑɚɭɞɯɭɪɢ ɢ ɏɨɤɤɟɧɝɟɦ) ɢ Ɋɢɞɚ-ɋɨɥɨɦɨɧɚ (RS). Ʉɨɞɵ RS, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹɦɢ ɷɬɨɣ ɷɩɨɯɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ «ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɏɷɦɦɢɧɝɚ» (Maximum Distance Separable, 
MDS) ɢ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɚɤɟɬɚ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɧɟɞɜɨɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Ʉɨɞɵ Ɋɢɞɚ – ɋɨɥɨɦɨɧɚ (RS) (255, 239) (ɤɚɠɞɨɟ ɤɨɞɨɜɨɟ ɫɥɨɜɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 255 ɛɚɣɬɨɜ ɤɨɞɨɜɨɝɨ 
ɫɥɨɜɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 239 ɛɚɣɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɚ 16 ɛɚɣɬɨɜ – ɛɚɣɬɚɦɢ ɱɟɬɧɨɫɬɢ) ɛɵɥɢ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ. ɗɬɢ 
ɤɨɞɵ ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɜɹɡɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 
ɞɚɧɧɵɯ ɞɨ 5 Ƚɛɢɬ/ɫ [10]. 

ɉɨɦɢɦɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹɯ, ɤɨɞɵ FEC ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɥɭɱɲɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɫɤɚɞɧɵɯ ɤɨɞɨɜ 
ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɫɜɟɪɬɨɱɧɨɝɨ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ 
ɤɨɧɤɚɬɟɧɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɞɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɏɷɦɦɢɧɝɚ ɩɭɬɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɜ ɫɯɟɦɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ.  

FEC ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɜɹɡɢ 
ɢ ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɨɫɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ ɞɟɥɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ FEC ɫ 
ɦɹɝɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ (Soft-Decision). Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɫɟɬɹɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɨ ɧɟɞɚɜɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ASIC (Application-Specific Integrated Circuit, ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ 
ɫɯɟɦɵ) ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɢɯ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɤɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɲɥɨɝɨ 
ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɞɥɹ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɟɬɟɣ. 
Ⱦɪɭɝɢɦ ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɛɵɥɚ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. Ⱥɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɩɨɫɥɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɢ ɜɫɟ ɟɳɟ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ. 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

4

http://www.tcpdf.org


782 

 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɩɪɟɠɞɚɸɳɟɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɲɢɛɨɤ BER ɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɛɸɞɠɟɬ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɟɬɟɜɨɣ ɥɢɧɢɢ. 

Ȼɭɞɭɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɫɜɟɪɬɨɱɧɵɯ ɤɨɞɟɪɨɜ ɢ ɞɟɤɨɞɟɪɨɜ ɦɧɨɝɨɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɟɪɟɦɟɠɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɤɚɥɵɜɚɧɢɹ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ [11 – 13]. 
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