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Резюме 

Целью исследования является применение недвоичных staircase-кодов для коррекции ошибок, возникающих в 
каналах чтения внешних запоминающих устройств (ВЗУ) ЭВМ. 
Методы. Декодирование staircase-кодов реализуется путем декодирования слов компонентных кодов 
Рида-Соломона, расположенных в паре соседних блоков, в окне декодирования. Декодирование слов 
компонентных кодов в окне выполняется параллельно, что уменьшает задержку staircase-декодера. Для 
решения ключевого уравнения при декодировании слов кода Рида-Соломона предлагается использовать 
алгоритм ePIBMA (Enhanced Parallel Inversionless B-M Algorithm). 
Результаты. В результате исследования были выбраны параметры staircase-декодера, оптимизи-рующие 
его работу. Эффективность staircase-кодов в каналах чтения ВЗУ ЭВМ исследовалась с помощью компьютер-
ного моделирования. В качестве показателя эффективности использовалась доля блоков с неисправимыми 
ошибками. Для учета группирования ошибок, характерного для дисковых накопителей ВЗУ, в качестве модели 
канала использовался двоичный симметричный канал с памятью (ДСКП), который описывался 
модифицированной моделью Беннета-Фройлиха. Параметр геометрического распределения g этой модели 
принимался равным 0,2, 0,5 и 0,9. Исследовался staircase-код с компонентными кодами Рида-Соломона (224, 210, 
15), определенными над полем GF(28). При этом скорость этого staircase-кода равна R = 0,87, что 
соответствует скорости произведения кодов Рида-Соломона, используемого в оптических дисках DVD.  
Заключение В представленной работе предлагается для коррекции ошибок в ВЗУ ЭВМ с секторной 
организацией использовать staircase-коды с компонентными кодами Рида-Соломона. Рассмотрено 
декодирование этих кодов с использованием алгоритма ePIBMA. Результаты исследования показали 
более высокую эффективность staircase-кодов в каналах с группированием ошибок по сравнению с 
произведением кодов Рида-Соломона с такой же избыточностью. 
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Abstract 

Purpose of research is to use non-binary staircase codes to correct errors that occur in the reading channels of 
external storage devices (ESD) of a computer. 
Methods. Decoding of staircase codes is implemented by decoding words of component Reed-Solomon codes 
located in a pair of adjacent blocks in the decoding window. After decoding all the words of component codes, the 
data blocks in the window are shifted. Decoding of component code words in a window is performed in parallel, which 
reduces the delay of the staircase decoder. The procedure for decoding component Reed-Solomon codes involves 
the sequential execution of the following steps: 1) the syndrome polynomial is calculated; 2) polynomials of locators 
and error values are calculated (the key equation is solved); 3) the roots of the polynomial of error locators are 
sought; 4) error values are calculated; 5) erroneous symbols are corrected. To solve the key equation (step 2), it is 
proposed to use the ePIBMA (Enhanced Parallel Inversionless B-M Algorithm) algorithm. 
Results. As a result of the study using computer simulation, the parameters of the staircase decoder were selected 
to optimize its operation: the number of half-iterations is 3; the decoding window size is 8 blocks; decoding delay is 6 
blocks. For these parameters, the correction ability of the staircase decoder is close to maximum, with moderate 
complexity and latency. The effectiveness of staircase codes in the reading channels of the computer's ESD was 
studied using computer simulation. The percentage of blocks with uncorrectable errors was used as an indicator of 
efficiency. To take into account the grouping of errors symbols of ESD disk drives, a binary symmetric channel with 
memory (BSMC), which was described by a modified Bennett-Froelich model, was used as a channel model. The 
geometric distribution parameter g of this model was taken equal to 0.2, 0.5 and 0.9. A staircase code with 
component Reed-Solomon codes (224, 210, 15) defined over the GF(28) field was studied. Moreover, the speed of 
this staircase code is R = 0.87, which corresponds to the speed of the product of Reed-Solomon codes used in DVD 
optical discs. It is shown that when using code constructions with the same speed, the ratio of blocks with 
uncorrectable errors is smaller in the staircase code compared to the product of Reed-Solomon codes and that with 
increasing average error packet length this ratio decreases. 
Conclusion. In the presented paper, it is proposed to use staircase codes with component Reed-Solomon codes to 
correct errors in the ESD of a computer with a sector organization. Decoding of these codes using the ePIBMA 
algorithm is considered. Using simulation, the parameters of the staircase code decoder were selected. The 
efficiency of error correction in channels with error grouping has been studied. The results of the study showed higher 
efficiency of staircase codes in channels with error grouping compared to a product of Reed-Solomon codes with the 
same redundancy. 
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Введение 

Важным компонентом ЭВМ явля-
ется внешнее запоминающее устрой-
ство (ВЗУ). В настоящее время в ЭВМ в 
основном используются ВЗУ с прямым 
доступом. Секторная организация дан-
ных такого ВЗУ обеспечивает возмож-
ность чтения данных с минимальной 
задержкой. Примерами ВЗУ с прямым 
доступом являются накопители на маг-
нитных и оптических дисках, а также 
энергонезависимая флеш-память.  

Хранение информации на совре-
менных носителях с высокой плотно-
стью записи требует для обеспечения 
высокой надежности применения поме-
хоустойчивого кодирования. Основной 
причиной ошибок чтения секторов ВЗУ 
являются дефекты носителя, обусловли-
вающие пакетный характер ошибок [1]. 
Группирующиеся ошибки эффективно 
исправляются помехоустойчивыми ко-
дами Рида-Соломона и основанными на 
них кодовыми конструкциями [2-4]. 

В частности, для коррекции ошибок 
в оптических дисках DVD используется 
произведение кодов Рида-Соломона [2,3], 
для коррекции ошибок в оптических 
дисках BD используется пикет-код [4], 
представляющий собой совокупность пе-
ремеженные слов кодов Рида-Соломона. 

В данной работе рассматривается 
применение для коррекции ошибок в 
последовательности секторов данных 
недвоичных staircase-кодов [5-10], ис-

пользующих в качестве компонентных 
кодов коды Рида-Соломона. 

Материалы и методы  

Staircase-коды или «лестничные ко-
ды» получили своё название благодаря 
визуализации данной кодовой конструк-
ции, так как последовательность ее бло-
ков удобно изображать в виде лестницы 
(лестница на английском языке - 
staircase) (рис. 1). При этом последова-
тельности символов в строке одного 
блока и столбце следующего (поверну-
того) блока являются кодовыми слова-
ми компонентного кода. Все горизон-
тальные и вертикальные последова-
тельности символов в любой паре со-
седних блоков в «лестнице» являются 
кодовыми словами. 

Размерность m квадратного блока 
Bi в staircase-коде равна половине дли-
ны компонентного кода n (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Фрагмент staircase кода 

Fig. 1. Staircase-code fragment  
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Характеристики staircase-кодов оп-
ределяются параметрами компонентных 
кодов. Используемые в качестве недвоич-
ных компонентных кодов коды Рида-Со-
ломона имеют следующие параметры [11]:  

n – длина кодового слова, n = 2m;  
k – количество информационных 

символов в слове; 
r – скорость кода, r = k/n; 
d – минимальное кодовое расстоя-

ние кода; 
t – максимальное число гарантиро-

ванно исправляемых ошибок в кодовом 
слове, ( 1)/2t d   ; 

q – порядок конечного поля Галуа 
GF(q), над которым определен код.  

Тогда размер блока данных в битах 
N равен: 

2 2 / 4N qm qn  , 
количество информационных бит в блоке 
данных равно: 

( ( ))
( / 2)( / 2 )

( / 2) / 2

   
   
 

K qm m n k
q n n n k
qn k n

 

и скорость staircase-кода определяется 
следующим выражением: 

(2 / 1) 2 1R k n r    . 
Реализации кодеров и декодеров 

staircase-кодов с компонентными дво-
ичными БЧХ-кодами рассмотрены в 
[12, 13].  

Ниже мы рассмотрим реализацию 
декодера staircase-кодов с компонент-
ными кодами Рида-Соломона. 

При наличии жестких ограничений 
на потребляемую мощность и задержку 

декодера используют декодирование с 
жесткими решениями.  

Декодирование staircase-кодов реа-
лизуется путем декодирования слов ком-
понентных РС-кодов, расположенных в 
паре соседних блоков, в окне декодиро-
вания. После декодирования всех слов 
компонентных кодов блоки данные в 
окне сдвигаются. Псевдокод процедуры 
декодирования в окне представлен ниже. 

1. Чтение блока из окна 
2. Запись блока в окно 
3. j = 1 
4. Декодирование компонентных 

кодов Рида-Соломона 
5. j = j + 1 
6. Если j < hit_num, переход к п. 4, 

иначе Конец 
Окно декодирования реализуется с 

помощью циклического буфера, в кото-
ром хранятся блоки данных. Сначала из 
окна читается блок данных с исправлен-
ными ошибками, затем на его место запи-
сывается блок данных, принятых из кана-
ла. После чего над словами компонентных 
кодов из блоков данных, хранящихся в 
окне, выполняется заданное число полуи-
тераций декодирования (hit_num).  

Для декодирования компонентных 
кодов в окне возможны следующие три 
расписания: 

– декодирование кодовых слов, из-
влекаемых из блоков по цепочке, по-
следовательно, начиная с вновь посту-
пившего блока;  

– декодирование кодовых слов, из-
влекаемых из блоков по цепочке, по-
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следовательно, начиная с блока, чья об-
работка завершается;   

– декодирование всех доступных ко-
довых слов в окне параллельно, на одной 
полуитерации – всех горизонтальных, на 
другой – всех вертикальных. 

Для реализации декодирования Stair-
case-кодов с меньшей задержкой целе-
сообразно использовать в окне парал-
лельное расписание. 

Пример окна, в котором происхо-
дит декодирование, приведен на рис. 2. 

Окно имеет размер, равный 4 блокам,  
m = 8, n = 16.  

На рис. 2 используются следующие 
обозначения: i_r –номер строки в паре 
блоков (номер кодового слова РС-кода), 
i_c – номер столбца в паре блоков (но-
мер символа в кодовом слове РС-кода), 
p_block_b, p_block_f – указатели на де-
кодируемые блоки. Указатели показы-
вают на начало блоков, кодовые слова 
которых декодируются.  

 
Рис. 2. Пример окна декодирования  

Fig. 2. Example of decoding windows 

Процедура декодирования компо-
нентных кодов предполагает выполне-
ние следующих шагов: 

1. Вычисляется полином синдрома 

 xS  для принятого слова r(x). 

2. Вычисляются полиномы локато-
ров и значений ошибок  x  и B(x)  

(  x ). 

3. Ищутся корни многочлена  x . 
Если число допустимых корней равно 
степени  x , то их обратные значения 
являются локаторами ошибок. В про-
тивном случае кодовое слово является 
не декодируемым. 

4. Вычисляются значения ошибок 
по методу Форни или Хоригучи-Кет-
тера, получается полином ошибок e(x). 
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5. Ошибочные символы исправляются. 
Наиболее сложным является шаг 2, 

предусматривающий решение ключево-
го полиномиального уравнения 

  1( ) ( )mod dS x x x x    . Несколько ме-

тодов решения ключевого уравнения 
рассмотрены в [14]. Однако приведен-
ные в [14] алгоритмы не ориентированы 
на аппаратную реализацию. 

В статье предлагается для решения 
ключевого уравнения использовать ал-
горитм ePIBMA (Enhanced Parallel 
Inversionless B-M Algorithm) [15, 16]. 
Псевдокод алгоритма приведен ниже. 

Вход –полином синдрома S(x) сте-
пени 2t - 1. 

1. Инициализация:  

r = 0, Θ(x) = S0+S1x+...+S2t-2x2t-2+x2t
 
, 

Ω(x) = S0+S1x+...+S2t-2x2t-2+ S2t-1x2t-1 + x2t, 
γ=1, LΛ = LB = 0. 

2. Вычисляем невязку 
Ω(r+1)(x) = γ * [ζ1Ω(r)](x) – Ω(r)(x) * Θ(r)(x)  
Если (Ω(r)

0 ≠ 0 и LΛ≤ LB), тогда  

Θ(r+1)(x) = [ζ1Θ(r)](x) LΛ = LB + 1, LB = LΛ 
γ = Ω(r)

0 . 
Иначе 
Если (LB = t-1), тогда Θ(r+1)(x) = 

[ζ1Θ(r)](x) 
Иначе Θ(r+1)(x) = Θ(r)(x), LB = LB + 1 
Θ(r+1)

2t-r-2  = 0. 
3. Меняем r ← r + 1. Если r < 2t , 

возвращаемся к шагу 2.  
4. Возвращаем полином локаторов 

ошибок Λ = [Ω(2t)
0, Ω(2t)

1, … , Ω(2t)
t] и 

вспомогательный полином B = [Θ(2t)
0, 

Θ(2t)
1, … , Θ(2t)

t-1].  
В данном алгоритме вычисление 

невязки и полиномиальные обновления 
выполняются одновременно. Благодаря 
этому достигается малое значение кри-
тического пути при его аппаратной реа-
лизации, тем самым обеспечивается вы-
сокое быстродействие. 

Структурная схема декодера ком-
понентного кода Рида-Соломона приве-
дена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема декодера компонентного кода Рида-Соломона 

Fig. 3. Block diagramm of the decoder of component Reed-Solomon code 

Блок KES (Key Equation Solver) от-
вечает за решение ключевого уравнения.  

Результаты и их обсуждение 

Качество коррекции ошибок для 
заданного Staircase-кода зависит от сле-

дующих параметров декодера: размера 
окна декодирования (win_size), задерж-
ки декодирования (lat) и числа полуите-
раций (hit_num).  

Качество коррекции ошибок в зави-
симости от перечисленных параметров 
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исследовалось на программной модели. 
Структурная схема программной моде-
ли приведена на рис. 4.  

Программная модель выполняет: 
генерацию данных, кодирование (кодер 
RSSC), внесение канального шума (ис-
пользуется АБГШ - Аддитивный белый 
Гауссовский шум или двоичные пакеты 
ошибок), декодирование (декодер RSSC) 
и сравнение исправленных блоков дан-

ных с исходными для вычисления BlER 
(коэффициента блоковых ошибок).  

Оценки качества коррекции ошибок 
для staircase-кода с компонентными ко-
дами Рида-Соломона (224,218,7) над 
полем GF(28) с различными параметра-
ми декодера в виде зависимости BlER 
от Eb/No (отношения битовой энергии к 
спектральной плотности шума), полу-
ченные с помощью программной моде-
ли, приведены на рис. 5 - 7. 

 
Рис. 4. Структурная схема программной модели 

Fig. 4. Block diagramm of program model 

  
Рис. 5. Зависимость качества коррекции ошибок от числа полуитераций 

Fig. 5. Performance for different halfiteration numbers 
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График зависимости качества кор-
рекции ошибок от числа полуитераций 
(рис. 5) был построен для значений 
win_size = 8, lat = 3. Кривые, обозна-
ченные цифрами 3, 1, 2, соответствуют 
числу полуитераций (hit_num), равному 
1, 3, 5, соответственно.  

График зависимости качества кор-
рекции ошибок от задержки декодиро-
вания (рис. 6) был построен для значе-
ний win_size = 8, hit_num = 3. Кривые, 
обозначенные цифрами 1, 2, 3, соответ-
ствуют значению задержки (lat), равно-
му 3, 6, 8, соответственно. 

 
Рис. 6. Зависимость качества коррекции ошибок от задержки декодирования 

Fig. 6. Performance for different decoding latencies 

 
 

 
Рис. 7. Зависимость качества коррекции ошибок от размера окна 

Fig. 7. Performance for different decoding windows 
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График зависимости качества кор-

рекции ошибок от размера окна (рис. 7) 
был построен для значений hit_num = 3. 
Кривые, обозначенные цифрами 1, 2, 3, 4, 
соответствуют размеру окна (win_size), 
равному 12, 10, 8, 6, соответственно. 
При этом lat = win_size.  

В результате исследования было 
установлено следующее. Число полуи-
тераций hit_num = 3 будет оптималь-
ным, так как дальнейшее увеличение 
числа полуитераций не дает существен-
ного выигрыша корректирующей спо-
собности, а сложность декодирования 
увеличивается. Размер окна win_size = 8 
будет оптимальным, так как дальней-
шее увеличение размера не дает суще-
ственного выигрыша. Качество коррек-
ции возрастает при приближении зна-
чения задержки к размеру окна. С уче-
том ограничений на задержку целесо-
образно выбрать ее значение равное 6, 
при этом корректирующая способность 
будет близка к максимальной. 

Таким образом, для исследованного 
staircase-кода можно рекомендовать сле-
дующие параметры декодера: hit_num = 3, 
win_size = 8, lat = 6. 

Эффективность staircase-кодов в 
каналах чтения ВЗУ ЭВМ исследова-
лась с помощью компьютерного моде-
лирования. Для учета группирования 
ошибок, характерного для дисковых 
накопителей ВЗУ, в качестве модели 
канала использовался двоичный сим-
метричный канал с памятью (ДСКП).  

ДСКП описывался модифицирован-
ной моделью Беннета-Фройлиха [17], ко-

торая задавалась параметрами Pbe и lav 
(Pbe – вероятность ошибки на бит, lav – 
средняя длина пакета ошибок). Вместо lav 
можно использовать параметр геометри-
ческого распределения g, связанный с lav 
следующим отношением lav*(1 - g) = 1. 

Исследовался staircase-код с ком-
понентными кодами Рида-Соломона 
(224, 210, 15), определенными на полем 
GF(28). При этом скорость этого stair-
case-кода равна R = 0,87, что соответ-
ствует скорости произведения кодов 
Рида-Соломона, используемого в опти-
ческих дисках DVD [18]. 

С использованием программной мо-
дели были получены зависимости BlER на 
выходе RSSC-декодера от значения Pbe 
для трёх различных значений параметра 
g. Результаты исследований приведены 
на рис. 8. 

На графике цифры 1 - 3 соответ-
ствуют коррекции ошибок исследуемым 
staircase-кодом, цифры 4 – 6 – коррекции 
ошибок произведением кодов для DVD, 
причем цифры 1, 4 соответствуют значе-
нию g = 0.2, цифры 2, 5 – g = 0.5 и цифры 
3, 6 – g = 0.9. Значения BlER для произ-
ведения кодов взяты из работы [18]. 

Из рис. 8 видно, что при использова-
нии кодовых конструкций с одной и той 
же скоростью исправляющая способ-
ность выше у staircase-кодом по сравне-
нию с произведением кодов. 

Из приведенного графика следует, 
что при увеличении средней длины па-
кета ошибок увеличивается и эффек-
тивность коррекции ошибок.  
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Рис. 8. Эффективность коррекции ошибок при различной степени их группирования 

Fig. 8. Performance at different values of their grouping 

Дальнейшее увеличение эффектив-
ности коррекции ошибок staircase-кодами 
с компонентными кодами Рида-Соломо-
на возможно путем декодирования РС-
кодов за границей половины минималь-
ного кодового расстояния [19, 20] или их 
мягкого декодирования1 [21].  

Выводы 

В представленной работе предлага-
ется для коррекции ошибок в ВЗУ ЭВМ 

 
1 Патент N 2541869 Российская Федерация, 

МПК H03M 13/45. Устройство декодирования 
кодов Рида - Соломона / Егоров С.И., Графов О.Б. 
заявл. 10.10.2013; опубл. 20.02.2015, Бюл. №5. 

 

с секторной организацией использовать 
staircase-коды с компонентными кодами 
Рида-Соломона. Рассмотрено декодиро-
вание этих кодов с использованием ал-
горитма ePIBMA. С помощью имитаци-
онного моделирования выбраны пара-
метры декодера staircase-кода. Исследо-
вана эффективность коррекции ошибок 
в каналах с группированием ошибок. 
Результаты исследования показали бо-
лее высокую эффективность staircase-
кодов в каналах с группированием 
ошибок по сравнению с произведением 
кодов Рида-Соломона с такой же избы-
точностью.  
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