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Аннотация: В статье решается задача обнаружения синхронизации в кодовой последовательности неравно-

мерных кодов, потерянной за счет влияния ошибок в канале связи при передаче сжатых сообщений. 

С этой целью на основе статистических свойств источника сообщений и цифрового канала связи были получе-

ны функции правдоподобия наблюдений при наличии и при отсутствии синхронизации. В этой ситуации в качест-

ве наблюдений могут быть использованы частоты появления букв алфавита заданного объема в декодированной 

последовательности символов. В качестве базового распределения использовано полиномиальное распределение, 

которое характеризует частоты появления букв алфавита в выборке заданного объема в зависимости от их вероят-

ностей. Особенностью предлагаемого подхода для обнаружения синхронизации является использование полино-

миального распределения для описания функции правдоподобия отсутствия синхронизации на основе теории рас-

познавания сложных гипотез при равномерном усреднении. 

В результате такого подхода было получено отношение правдоподобия в зависимости от вероятностей появле-

ния букв алфавита, по которому можно сделать вывод о наличии или отсутствии синхронизации. 

На основе процедуры последовательного анализа разработан алгоритм обнаружения синхронизации при не-

равномерном кодировании. В качестве показателя оценки эффективности алгоритма выбрана величина среднего 

байесовского риска, представленного в виде вероятности ошибки обнаружения синхронизации. 

Анализ помехоустойчивости неравномерных кодов показывает, что при применении на сетях связи современ-

ных мультимедийных технологий возрастают объемы передаваемой информации и используемого алфавита со-

общений, что приводит к потере синхронизации и эффекту размножения ошибок. Это приводит к частичной или 

полной потере информации. Разработанный алгоритм позволит восстанавливать сжатые сообщения, искаженные  

в результате передачи по каналу связи. 

 

Основным условием осуществимости процесса 

сжатия информации является обеспечение безоши-

бочной передачи кодовой последовательности с выхо-

да компрессора на вход декомпрессора, т. е. канал свя-

зи не должен вносить искажений в передаваемый сиг-

нал. Данное условие выступает в качестве главного 

ограничения при синтезе алгоритмов сжатия инфор-

мации [1–3]. 

Поэтому дискретный канал, связывающий компрес-

сор и декомпрессор, в обязательном порядке включает 

средства помехоустойчивого канального кодирования  

и декодирования. Однако в ряде случаев канальный 

декодер не позволяет исправить все возникающие 

ошибки. Тогда кодовая последовательность, посту-

пающая на вход декомпрессора, содержит искажения, 

которые приводят к нарушениям процесса декомпрес-

сии и не позволяют восстановить исходное сообщение 

частично (для статических методов сжатия) либо пол-

ностью (для адаптивных методов сжатия) [4; 5]. Осо-

бенно влияние искажений в канале связи сказывается 

на широко используемых в современных информаци-

онных технологиях неравномерных кодах. В этих кодах 

происходит потеря синхронизации, что приводит к эф-

фекту размножения ошибок [6–8]. В связи с этим акту-

альной представляется задача восстановления сжатых  

с помощью неравномерных кодов сообщений, иска-

женных в результате передачи по каналу связи. 

Исследование помехоустойчивости неравномерных 

кодов проводилось на основе анализа вероятностей 

ошибок синхронизации в последовательности символов 

и в последовательности, образуемой узлами дерева не-

равномерного кодирования, для случая отсутствия 

ошибок в канале связи, а также влияния ошибок в кана-

ле связи на передачу сжатых сообщений. 

Для восстановления сжатых сообщений необходимо 

решить задачу обнаружения синхронизации в кодовой 

последовательности. 

Так как при обнаружении синхронизации в нерав-

номерных кодах возможны две ситуации: синхрониза-

ция есть или синхронизации нет, то задачу обнаруже-

ния предлагается решать в рамках теории статистиче-

ских гипотез [9–12]. 

При решении задачи обнаружения синхронизации 

имеется две гипотезы: 

– синхронизация есть (Н1); 

– синхронизации нет (Н0). 

По правилу решения следует выбирать либо гипоте-

зу Н1, либо гипотезу Н0. Пространство наблюдений 

разбито на две части: Z1 и Z0. Если результат наблюде-

ния оказывается в области Z0, то принимается гипотеза 

Н0, а если результат наблюдения оказывается в области 

Z1, то принимается гипотеза Н1. 

Пространство наблюдений в данном случае – часто-

ты появления букв алфавита, по которым принимается 

решение о наличии или отсутствии синхронизации  

в кодовой последовательности. 

При наличии синхронизации в кодовой последова-

тельности известен вектор вероятностей появления 

букв алфавита и кодовая последовательность описы-

вается с помощью многомерного полиномиального  

Вектор науки ТГУ. 2015. № 3-1 (33-1) 11



С.П. Ковальский, Р.М. Абдуразаков   «Анализ помехоустойчивости неравномерных кодов…» 

 

распределения с параметрами ),...,,,( 21 npppМ ; 
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где М – длина последовательности символов; 

n – объем алфавита; 

m – частота появления буквы алфавита; 

p – вероятность появления буквы алфавита. 
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При отсутствии синхронизации уровень априорной 

неопределенности выше, так как неизвестен вектор 

),...,,( 21 nppp  вероятностей появления букв алфавита. 

Поэтому в случае отсутствия синхронизации необхо-

димо прибегать к рассмотрению сложных гипотез. От-

личие от простых гипотез состоит в том, что вводится 

дополнительное пространство параметров, характери-

зующих сложные гипотезы [13–15]. 

В этом случае пространством параметров будет век-

тор вероятностей появления букв алфавита, который 

неизвестен. Поэтому для получения описания кодовой 

последовательности при отсутствии синхронизации 

усредняется полиномиальное распределение по неиз-

вестным параметрам с помощью многомерного равно-

мерного распределения. 

Отношение правдоподобия при обнаружении син-

хронизации вычисляется по формуле: 
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где )/( 0HmP  – плотность распределения вероятности 

частот появления m букв по гипотезе Н0; 

)/( 1HmP  – плотность распределения вероятности час-

тот появления m букв по гипотезе Н1. 

Для наихудшего случая при отсутствии синхрониза-

ции считаем, что вектор вероятностей появления букв 

алфавита ),...,,( 21 nppp  распределен в области G рав-

номерно и имеет плотность распределения 
)(

1

GV
, где 

)(GV  – объем поверхности G [16]. Поверхность G 

в данном случае описывается уравнением 

1...21  nppp . 

Плотность распределения вероятности параметра m 

по гипотезе Н0 определяется: 
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Объем поверхности G для n-мерного случая: 
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Получается выражение: 
 



G
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В итоге анализ результатов вычисления интегралов 

для одно-, двух-, трех-, четырех-, пяти- и шестимерного 

случая с помощью метода математической дедукции 

дает выражение для вычисления объема поверхности G: 
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При подстановке выражения (6) в формулу (3) по-

лучается: 
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Выражение 
G

m
n

mm
pdppp n...21

21  обозначается как А. 

Тогда: 

 

  
 





 

1

0

1

0

...1

0

111

1 21

11 ...1(......

p pp

m
n

m
n

n pppA  

ndpdpdpp n
m

n
n

1211 ...) 
 
. 

 

Для вычисления интегралов полином вида  

nm
nppp )...1( 121   преобразуется по формуле 

бинома Ньютона [16]: 
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где a=1; 

)...( 121  npppb . 

Получается следующее выражение: 
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Преобразование А приводит к выражению: 
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Итоговое выражение для плотности распределения 

вероятности частот появления m букв по гипотезе Н0 

получается подстановкой (10) в (7): 
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Выражение (2) определяется как отношение (1) к (11): 
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Данное выражение позволяет обнаружить наличие 

или отсутствие синхронизации в кодовой последова-

тельности при неравномерном кодировании. Однако на 

практике решить задачу обнаружения с помощью па-

раллельного анализа сложно из-за ограничений на вы-

числительную сложность ПЭВМ. Поэтому задачу при-

ходится решать поэтапно, разбивая кодовую последо-

вательность на блоки. 

Таким образом, необходимо разработать алгоритм  

с помощью последовательной процедуры анализа, на 

основе которого принималась бы одна из двух гипотез: 

отсутствие или наличие синхронизации. 

Классическая процедура последовательного анализа 

для выбора одной из двух гипотез может быть описана 

следующим образом. Дается правило принятия на каж-

дом этапе эксперимента при k-й пробе (k – число бло-

ков) одного из следующих трех решений: 

1) закончить эксперимент принятием Н0; 

2) закончить эксперимент принятием Н1; 

3) продолжить эксперимент, производя дополни-

тельное наблюдение. 

Такая процедура выполняется последовательно. На 

основе первого наблюдения принимается одно из вы-

шеупомянутых решений. Если принимается одно из 

двух первых решений, процесс заканчивается. Если 

принимается последнее решение, производится второе 

наблюдение. Снова на основе первых двух наблюдений 

принимается одно из трех решений. Если принимается 

последнее решение, производится третье наблюдение  

и т. д. Процесс продолжается до окончания сообщения, 

т. е. последнего блока, и заканчивается принятием од-

ного из двух решений [17]. 

Для задачи обнаружения синхронизации решение 

будет приниматься после анализа всей кодовой после-

довательности. Кодовая последовательность разбивает-

ся на блоки равной длины. Фиксируется число наблю-

дений, то есть частот, на всех блоках. На длине каждого 

блока подсчитывается количество выпадений каждой 

буквы алфавита и формируется вектор m . 

Затем вычисляются условные вероятности отсутст-

вия P(H0| m ) и наличия P(H1| m ) синхронизации отно-

сительно результатов наблюдений на каждом блоке. 

Сначала эти условные вероятности определяются для 

первого блока: 
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где m  – вектор частот появления букв; 
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Для k-го блока: 
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Таким образом, априорные вероятности изменяются 

от блока к блоку. 

Принятие решения о наличии или отсутствии син-

хронизации происходит по полученным значениям для 

последнего блока, то есть k-го блока [18]: 

– если )|( 1 kmHP > )|( 1 kmHP  – синхронизм есть; 

– если )|( 1 kmHP < )|( 1 kmHP  – синхронизма нет. 

На основе процедуры последовательного анализа 

разработан алгоритм обнаружения синхронизации при 

неравномерном кодировании: 

1. Исходные данные: 

n – объем алфавита; 

k – число блоков; 

m  – вектор частот появления букв алфавита; 

с – номер шага. 

2. Выходные данные: 

принять гипотезу: синхронизация есть или синхрониза-

ции нет. 

П. 1. Разбить кодовую последовательность на k рав-

ных блоков. 

П. 2. с=1. 

П. 3. Вычислить условные вероятности наличия 

)|( 1 сmHP  или отсутствия синхронизации )|( 0 сmHP  

для с-го блока по (13) и (14). 

П. 4. с=с+1. 

П. 5. Повторять п. 3. и п. 4. для последующих бло-

ков до тех пор, пока kс  . 

П. 6. Если kc  , то вычислить условные вероятно-

сти наличия )|( 1 kmHP  или отсутствия синхронизации 

)|( 0 kmHP  для k-го блока по (15) и (16). 
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П. 7. Принять решение о наличии или отсутствии 

синхронизации по значениям )|( 0 kmHP и )|( 1 kmHP : 

– если )|( 1 kmHP > )|( 0 kmHP  – синхронизация 

есть; 

– если )|( 1 kmHP < )|( 0 kmHP  – синхронизации нет. 

В качестве показателя оценки эффективности разра-

ботанного алгоритма выбрана величина среднего байе-

совского риска [19], представленного в виде вероятно-

сти ошибки обнаружения синхронизации: 

 

=p0 
1

)|( 0

Z

mdHmp +p1 
0

)|( 1

Z

mdHmp ,          (17) 

 

где p0 – априорная вероятность отсутствия синхронизации; 

p1 – априорная вероятность наличия синхронизации; 

Z – пространство наблюдений (частоты появления букв 

алфавита); 

Z1 – подпространство наблюдений, где решение прини-

мается в пользу гипотезы Н1; 

Z0 – подпространство наблюдений, где решение прини-

мается в пользу гипотезы Н0. 

Нетрудно заметить, что (17) есть просто полная ве-

роятность допустить ошибку. 

Так как вектор частот m  принимает дискретные 

значения, то плотности вероятностей заменяются на 

ряды распределения вероятностей, а интегралы перехо-

дят в суммы. 
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где )(mPC  – ряд распределения вероятностей при на-

личии синхронизации; 

)(mPO  – ряд распределения вероятностей при отсутст-

вии синхронизации. 

Чтобы определить вероятность ошибки согласно 

(18), необходимо разбить пространство частот появле-

ния букв алфавита Z на подпространства Z1 и Z0. 

Для выбранной процедуры последовательного ана-

лиза данных вычисление (18) необходимо проводить 

для последовательности блоков. При этом при переходе 

от блока к блоку изменяются априорные вероятности p1 

и p0 путем замены их на апостериорные вероятности. 

Такая замена после преобразований приводит к вы-

ражениям вероятности ошибки обнаружения синхрони-

зации РОШ ОБ: 

– для первого блока: 
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где 101 11
ZZZ  ; 

– для второго блока: 

 

 

 





11 21

10 20

2

)()(

)()(

210

211

Z Z

OO

Z Z

CCОБОШ

mPmPp

mPmPpР

,            (20) 

где 101 11
ZZZ  ; 

201 22
ZZZ  . 

. . . 

Выражение РОШ ОБ для последнего k-го блока: 
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где 101 11
ZZZ  ; 

. . . 

kZZZ
kk
01  . 

Определение РОШ ОБ по выражению (21) приводит  

к значительным вычислительным затратам, вследствие 

независимости в общем случае разбиения каждого из  

k пространств. 

С целью уменьшения вычислительной сложности 

оценка эффективности производилась по верхней гра-

нице РОШ ОБ. Для формирования верхней границы вво-

дится ограничение на множество возможных разбиений 

k пространств. Таким ограничением является равенство 

разбиений. 

Ряды распределения вероятностей, зависящие от 

вектора частот, при наличии синхронизации одинаковы 

при обработке любого из k блоков. То же самое можно 

сказать о рядах распределения при отсутствии синхро-

низма. 

Введение ограничения, а также равенство рядов рас-

пределения позволяет (21) записать в виде: 
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где 
k

ZZZZ 0000 ...
21

 ; 

k
ZZZZ 1111 ...

21
 . 

Тогда задача нахождения верхней границы РОШ ОБ 

сводится к минимизации (22) на множестве всех воз-

можных разбиений Z на Z1 и Z0, где Z=Z1  Z0. 

Эта задача является задачей дискретного математи-

ческого программирования в силу дискретности векто-

ра частот. Кроме того, она имеет большую размерность 

пространства решений. В связи с этим выбирается лишь 

приближенный метод поиска оптимального решения – 

метод последовательного увеличения значения функ-

ционала на каждом шаге [18]. 

В качестве начального приближения решения (22) 

выбирается ситуация, когда Z0=Z, а Z1=. При этом  

в начальной точке РОШ ОБ=0,5. Шагом процесса оптими-

зации является перемещение некоторого вектора частот 

из подпространства Z0 в подпространства Z1. 

Трудность выбора перемещаемого вектора частот, 

обеспечивающего наибольшее уменьшение функцио-

нала (22), обусловила выбор метода случайного поиска 

этого вектора. 
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Нахождение верхней оценки РОШ ОБ по (22) для раз-

личного объема алфавита n, где М – длина последова-

тельности символов источника сообщений, показано на 

рис. 1. В ходе эксперимента использовались вероятно-

сти появления букв русского алфавита [20]. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности ошибки обнаружения 

синхронизации от длины последовательности символов 

 

 

Анализ результатов (рис. 1) показывает, что с воз-

растанием объема алфавита источника увеличивается 

РОШ ОБ. 

Влияние потери синхронизации на передачу сжатых 

с помощью неравномерных кодов сообщений произво-

дилось с использованием выражения: 
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где )...,,,( 21 ДNДД
Т

Д рррр  ; 

N – количество узлов дерева неравномерного кодиро-

вания; 

jДр  – вероятность появления j-го узла в N-ичной по-

следовательности; Nj ,1 ; 

L – длина N-ичной последовательности. 

Результаты анализа (23) для различного количества 

узлов дерева кодирования показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности вхождения  

в синхронизацию от длины последовательности  

неравномерного кода 

 

 

Влияние ошибок в канале связи на передачу сжатых 

сообщений производилось с использованием выраже-

ния: 

 
L

NОШБЛОКОШ рр )1(1  , (24) 

 

где NОШр  – средняя вероятность ошибки N-ичного 

символа; 

ОШр  – вероятность ошибки в ДСК. 

Результаты анализа (24) для N=64 показаны на рис. 3.  

Таким образом, анализ помехоустойчивости неравно-

мерных кодов показывает, что при применении на сетях 

связи современных мультимедийных технологий возрас-

тают объемы передаваемой информации и используемого 

алфавита сообщений, что приводит к потере синхрониза-

ции и эффекту размножения ошибок. Это приводит к час-

тичной или полной потере информации, что неприемлемо 

для передачи информации по каналу связи. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности ошибки блока рош блок от длины последовательности  

неравномерного кода для различных pОШ в ДСК 
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Abstract: The article meets the challenge of the synchronization detection in the code sequence of uneven codes, lost in 

the result of impact of errors in the communication channel when transmitting compressed messages. 

For this purpose, basing on statistical properties of the messages and digital communication channel source, the authors 

got the observation likelihood functions in the presence and in the absence of synchronization. In this situation, the fre-

quencies of occurrence of volume-defined alphabetic letters in the decoded sequence of characters can be used as the ob-

servations. As a primary distribution, the authors used a polynomial distribution, which characterizes the frequencies of 

occurrence of alphabetic letters in the volume-defined selection depending on their probabilities. The peculiarity of this 

approach for the synchronization detection is the use of polynomial distribution for description of the function of synchro-

nization unavailability likelihood on the basis of the theory of complex hypotheses recognition with a uniform averaging. 

In the result of such approach, the authors obtained the likelihood ratio depending on the probabilities of alphabetic let-

ters occurrence using which it is possible to make the conclusion about the presence or absence of synchronization. 

The algorithm for synchronization detection in event of non-uniform encoding was developed on the base of the se-

quential analysis procedure. The value of average Bayes risk presented in the form of probability of synchronization detec-

tion error was selected to be an indicator for the algorithm effectiveness evaluation. 

The analysis of noise stability of uneven codes shows that the application of modern multimedia technologies in com-

munication networks increases the amount of transmitted information and used alphabet of messages that leads to the loss 

of synchronization and the effect of error propagation. It causes partial or total loss of data. The developed algorithm will 

allow recovering of the compressed messages that were distorted during their transmission via communication channel. 
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