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ПРОЦЕДУРЫ КОРРЕКЦИИ ОШИБОК  
ДЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ  

Предложены новые процедуры коррекции ошибок, возникающих при воспро-
изведении данных с оптических дисков DVD. С помощью имитационного мо-
делирования показана высокая эффективность исправления независимых оши-
бок предложенными процедурами.  
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Введение. Оптические DVD-диски — один из наиболее используемых носителей ин-
формации, их достоинством является дешевизна и возможность хранения достаточно боль-
шого объема информации. Однако оптические диски характеризуются относительно высоким 
уровнем ошибок при считывании информации вследствие их дефектов [1]. 

Для коррекции ошибок, возникающих при чтении информации с дисков DVD, исполь-
зуются произведения кодов Рида—Соломона (Reed—Solomon Product Code, RSPC) [2].  

Коды Рида—Соломона (RS-коды) характеризуются параметрами (n, k, d) [3], где n — 
длина кодового слова, k — число информационных символов в кодовом слове, d — мини-
мальное кодовое расстояние. При этом количество проверочных символов в слове r = (n – k), 
и d = r + 1. Символы кодового слова представляют собой элементы поля Галуа GF(q). 

Число гарантированно исправляемых кодом ошибочных символов ограничено полови-
ной минимального кодового расстояния ( 1) / 2ct d    . Для RS-кода (208,192,17) с симво-

лами из поля Галуа GF(28), используемого в DVD, максимальное число гарантированно ис-
правляемых ошибочных символов (байтов) равно 8, для RS-кода (182,172,11) — 5.  

Число гарантированно исправляемых ошибочных символов произведением кодов Ри-
да—Соломона равно ( 1) / 2c h vt d d     = 98 ( hd  и vd  — минимальное расстояние RS-кода 

для кодирования горизонтальных и вертикальных слоев). 
Закодированный блок данных, записанный в одном секторе диска DVD, приведен на 

рис. 1. Информационные символы блока сначала кодируются RS-кодом (208,192,17) по вер-
тикали, затем — RS-кодом (182,172,11) по горизонтали. 

Используемая в контроллерах накопителей DVD процедура коррекции ошибок (проце-
дура декодирования произведения кодов Рида—Соломона) предусматривает выполнение 
двух этапов. 

Сначала осуществляется коррекция ошибок по строкам блока данных (горизонтальным 
кодовым словам). В каждой строке можно скорректировать до пяти байтовых ошибок. При 
этом исправляются случайные ошибки малой кратности. Если строки искажены протяжен-
ными пакетами ошибок, содержащими более пяти ошибочных байтов, коррекция ошибок в 
строке завершается либо ошибочным исправлением, либо обнаружением шести и более неис-
правляемых ошибок. В последнем случае отмечается отказ от декодирования, и соответст-
вующее горизонтальное кодовое слово помечается специальным флагом. 

На втором этапе процедуры исправляются ошибки по столбцам блока данных. При этом 
все символы горизонтальных кодовых слов, в которых зафиксированы неисправляемые 
ошибки, в вертикальных кодовых словах объявляются стертыми. Если столбец имеет e сти-
раний (из-за отказов декодирования) и t ошибок (из-за ошибочных исправлений), то он  
корректируется тогда и только тогда, когда 2t+e ≤ d−1. Поскольку RS-код столбца имеет  
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минимальное расстояние 17, в каждом столбце можно исправить до 8 байтовых ошибок или 
до 16 стираний. 
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Рис. 1 
Для исправления ошибок и стираний в горизонтальных и вертикальных кодовых словах 

используются стандартные алгоритмы алгебраического декодирования кодов Рида—
Соломона с жесткими решениями: алгоритм Берлекэмпа—Месси или алгоритм Евклида [2, 3]. 

Приведенная процедура декодирования позволяет эффективно исправлять протяженные 
пакеты ошибок, характеризуется небольшой задержкой декодирования и относительно про-
стой аппаратной реализацией. Недостаток процедуры заключается в невысокой эффективно-
сти исправления небольших пакетов ошибок, вызванных дефектами оптического диска.  

Модифицированная процедура коррекция ошибок. Недостаточно высокая эффек-
тивность исправления независимых ошибок рассмотренной процедурой коррекции объясня-
ется большим числом ложных стираний символов на втором этапе. С учетом этого процедура 
может быть усовершенствована следующим образом. 

1) на втором этапе при исправлении ошибок в вертикальных кодовых словах стирания
не используются. В этом случае в вертикальных кодовых словах возможно исправление до 
восьми независимых ошибок. При исправлении ошибочных символов модифицируются син-
дромы горизонтальных кодовых слов, к которым эти символы относятся. Если число ошибок 
больше восьми, фиксируется отказ от декодирования (при отсутствии ложной коррекции, ве-
роятность которой для RS-кода (208,192,17) весьма мала). Соответствующие вертикальные 
кодовые слова маркируются в специальном массиве; 

2) в процедуру коррекции ошибок добавляется третий этап, на котором исправляются
ошибки в решетчатой конфигурации горизонтальных и вертикальных кодовых слов, поме-
ченных флагами отказов от декодирования, с использованием стираний (этот этап назван фи-
нальным исправлением стираний). 

Приведем алгоритм финального исправления стираний. 
1) i = 0.
2) Если DecFailHor[i] = 1, выполняются п. 3—7, в противном случае осуществляется пе-

реход к п. 8. 
3) NumErasures = CntDecFailVer. Формируются позиции стираний для i-го горизонталь-

ного кодового слова в соответствии с содержимым массива DecFailVer. С использованием 
алгоритма Берлекэмпа—Месси и учетом NumErasures стираний находятся позиции и значе-
ния ошибок в этом слове. 
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4) Если NumErrors > 0, выполняются п. 5—7, в противном случае осуществляется пере-
ход к п. 8. 

5) Исправляются NumErrors ошибки в i-м горизонтальном кодовом слове. При
DecFailHor[i] = 0 значение CntDecFailHor декрементируется. 

6) Если CntDecFailHor = 0, осуществляется переход к п. 10, в противном случае — к п. 7.
7) Выполняется модификация синдромов вертикальных кодовых слов, в которые входят

исправленные символы i-го горизонтального кодового слова. Проверяются значения моди-
фицированных синдромов, если они равны нулю, соответствующие ячейки массива 
DecFailVer сбрасываются в нуль. Одновременно для каждого нулевого значения синдрома 
декрементируется счетчик CntDecFailVer. 

8) i = i+1.
9) Если i = 208, процедура коррекции ошибок завершается неудачей, в противном слу-

чае — переход к п. 2. 
10) Конец: ошибки в блоке данных исправлены.
В алгоритме используются следующие переменные:  
— i — счетчик горизонтальных кодовых слов в блоке данных; 
— DecFailHor[0:207] и DecFailVer[0:171] — массивы флагов неудачного декодирования 

горизонтальных и вертикальных кодовых слов соответственно, единица в ячейке массива оз-
начает неудачное декодирование слова; 

— CntDecFailHor и CntDecFailVer — счетчики числа неудачно декодированных гори-
зонтальных и вертикальных кодовых слов соответственно; 

— NumErasures — число стираний на входе алгоритма Берлекэмпа—Месси; 
— NumErrors — число найденных ошибочных символов на выходе алгоритма Берле-

кэмпа—Месси. 
Сложность третьего этапа гораздо меньше сложности первого и второго этапов моди-

фицированной процедуры коррекции ошибок. Это определяется двумя факторами: 1) число 
декодируемых горизонтальных и вертикальных кодовых слов (с отказами от декодирования) 
на порядок меньше числа кодовых слов, декодируемых на первых двух этапах процедуры;  
2) вместо вычисления синдромов используется их модификация.

Использование третьего этапа позволяет эффективно исправлять протяженные пакеты 
ошибок в закодированном блоке данных.  

Моделирование процедур коррекции ошибок. Эффективность процедур коррекции 
ошибок в оптических дисках DVD исследовалась путем имитационного моделирования на 
ЭВМ. При этом использовалась модель канала с гауссовым шумом (AWGN) и модуляцией 
BPSK. Блок-схема программной модели приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 
При моделировании основными блоками программной модели выполняются: 
1) генерирование случайных данных;
2) кодирование потока данных (RSPC-кодером);
3) отображение битов в точки сигнального созвездия BPSK;
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4) добавление белого гауссова шума (БГШ) к сигналу;
5) отображение искаженного сигнала в последовательность битов блока данных;
6) коррекция ошибок в блоке данных RSPC-декодером;
7) подсчет числа ошибочных битов и блоков после коррекции. Вычисление значений

BER (Bit Error Rate) и BlER (Block Error Rate). 
С использованием программной модели исследовались зависимости BER и BlER на вы-

ходе RSPC-декодера от значений Eb/No (отношения энергии сигнала на информационный бит 
к односторонней спектральной плотности шума). Результаты исследований обычной и моди-
фицированной процедур коррекции ошибок в DVD приведены в табл. 1, 2 (vср — среднее 
число ошибочных байтов, исправленных в закодированном блоке данных).  

     Таблица 1 
Обычная процедура коррекции ошибок в DVD 

Eb/No, dB 6,70 6,80 6,85 6,90 6,95 7,00
vср 638,2 581,7 550,2 522,5 493,8 467,7

BER 3,5·10–4 7,9·10–5 1,0·10–5 2,0·10–6 4,2·10–7 3,6·10–8 
BlER 0,79 0,20 2,8·10–2 5,3·10–3 1,2·10–3 1,0·10–4 

           Таблица 2 
Модифицированная процедура коррекции ошибок в DVD  

Eb/No, dB 6,00 6,05 6,10 6,15 6,20 
vср 1260,6 1205,5 1147,1 1096,0 1047,0 

BER 9,5·10–4 5,6·10–4 4,2·10–5 2,9·10–6 2,1·10–8 
BlER 0,69 0,33 3,3·10–2 1,8·10–3 1,3·10–4 

Среднее число исправляемых ошибочных байтов достигает 550,2 для обычной процеду-
ры коррекции ошибок (Eb/No = 6,85) и 1147,1 — для модифицированной (Eb/No = 6,1). При ис-
пользовании модифицированной процедуры количество исправляемых ошибочных байтов в 
блоке примерно в 10 раз превышает значение tc = 98. 

На рис. 3 приведен график зависимостей BlER от Eb/No , полученный в результате ими-
тационного моделирования коррекции ошибок в DVD (1 — зависимость, соответствующая 
обычной процедуре коррекции ошибок, 2 — первому и второму этапам модифицированной 
процедуры, 3 — модифицированной процедуре с финальным исправлением стираний, 4 — 
„вертикально-настойчивой“ процедуре коррекции ошибок, которая будет рассмотрена ниже).  
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Рис. 3 
Из рисунка видно, что в сравнении с обычной процедурой коррекции ошибок энергети-

ческий выигрыш от кодирования, обеспечиваемый модифицированной процедурой коррек-
ции ошибок, составляет примерно 0,8 dB. 
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„Вертикально-настойчивая“ процедура коррекции ошибок. В процессе отладки 
программной модели коррекции ошибок для дисков DVD было отмечено следующее:  

1) большое количество горизонтальных кодовых слов невозможно исправить. В блоке
данных наблюдались десятки таких слов (Eb/No = 6,1), что на порядок больше числа верти-
кальных слов c неисправляемыми ошибками; 

2) достаточно много горизонтальных кодовых слов исправлялось ошибочно.
Объясняется это значительно меньшим минимальным расстоянием RS-кода (dh = 11), 

используемым для кодирования горизонтальных слов, по сравнению с минимальным рас-
стоянием RS-кода (dv = 17), используемым для вертикальных слов.  

Разработана процедура коррекции ошибок в блоке данных DVD, в которой основное 
внимание уделяется декодированию вертикальных кодовых слов. При этом коррекция оши-
бок в горизонтальных кодовых словах осуществляется только в случае невозможности деко-
дирования вертикальных. Эту процедуру назовем „вертикально-настойчивой“, блок-схема ее 
укрупненного алгоритма приведена на рис. 4.  
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Рис. 4 
Вначале производится вычисление синдромов и исправление ошибок в вертикальных 

кодовых словах. Если все ошибки исправлены, декодирование завершается. В противном 
случае вычисляется синдром и исправляются ошибки в i-м горизонтальном слове (i=0—207). 
Если ошибки возникли в информационной части слова, производятся модификации синдро-
мов соответствующих вертикальных кодовых слов и выполняются повторные попытки ис-
правления в этих словах ошибок. Если все ошибки в блоке не исправлены, декодируется сле-
дующее горизонтальное слово. Если после перебора всех горизонтальных слов останутся 
ошибки, коррекция блока данных считается неудачной. 

Эффективность исправления независимых ошибок „вертикально-настойчивой“ проце-
дурой исследовалась на программной модели (табл. 3). 

      Таблица 3 
Eb/No, dB 5,40 5,45 5,50 5,60

vср 2070,4 1975,1 1899,1 1756,4 
BER 5,1·10–3 1,4·10–3 8,4·10–5 1,8·10–7 
BlER 1,0 0,30 1,9·10–2 1,2·10–3 
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Среднее число исправляемых ошибочных байтов для процедуры достигает 1889,1; это 
примерно в три раза больше, чем для обычной процедуры коррекции ошибок, и в два раза 
больше, чем для модифицированной.  

Из рис. 3 видно, что энергетический выигрыш от кодирования, обеспечиваемый этой 
процедурой, составляет примерно 1,4 dB в сравнении с обычной процедурой коррекции оши-
бок и 0,6 dB — в сравнении с модифицированной. 

Заключение. Предложенные процедуры коррекции ошибок для оптических дисков 
DVD позволяют значительно повысить эффективность исправления независимых ошибок. 
Модифицированная и „вертикально-настойчивая“ процедуры коррекции ошибок обеспечи-
вают дополнительный энергетический выигрыш от кодирования соответственно 0,8 и 1,4 dB 
в сравнении с обычной процедурой коррекции ошибок. 

Работа поддержана грантом Президента Российской Федерации для государственной 
поддержки ведущих научных школ НШ-2357.2014.8.  
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