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ანოტაცია. ციფრული სატელეკომუნიკაციო სი-

გნალების გადაცემისას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 

ხაზში არსებული შეცდომების აღმოჩენას, რაც 

მნიშვნელოვანია როგორც ხაზის კონტროლის, ისე 

მათი შემდგომი კორექტირების თვალსაზრისით. 

განხილულია EP-1 სახაზო კოდში შეცდომების 

აღმოჩენის საკითხები. ნაჩვენებია, რომ კოდში შეც-

დომების აღმოჩენის ტრადიციული მეთოდით შე-

საძლებელია ყველა შეცდომის აღმოჩენა, მაგრამ იგი 

ვერ უზრუნველყოფს დაზიანებული ტაქტური ინ-

ტერვალის დადგენას (შეცდომების ლოკალიზებას), 

რაც შეუძლებელს ხდის შეცდომების შემდგომ 

კორექტირებას. შემოთავაზებულია შეცდომების 

ლოკალიზების მეთოდიკა, რომელიც დამყარებუ-

ლია რვა მეზობელ ტაქტურ ინტერვალზე აკრძალუ-

ლი კომბინაციების აღმოჩენაზე. ნაჩვენებია, რომ 

ასეთი მიდგომით შესაძლებელია შეცდომების ლო-

კალიზება ≈0,7 ალბათობით, რაც ქმნის გარკვეული 

ალბათობით მათი კორექტირების წინაპირობებს.  

 

საკვანძო სიტყვები: აკრძალული კომბინაციები; 

დასაშვები კომბინაციები; EP-1 სახაზო კოდი; შეც-

დომების აღმოჩენა; შეცდომების კორექტირება.  
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შესავალი 

ტელეკომუნიკაციის ბოჭკოვან-ოპტიკურ სისტე-

მებში სახაზო სიგნალების სახით ფართოდ გამოი-

ყენება სიჭარბის შემცველი mBnB კლასის კოდები, 

რომელთა ერთ-ერთი ნაირსახეობა არის EP-1 კოდი 

[1,2]. მისი ფორმირების ალგორითმი ნაჩვენებია  

1-ელ სურათზე.  

 
სურ. 1. EP-1 კოდის ფორმირების ალგორითმი 

 

1-ელ, ა სურათზე ნაჩვენებია საწყისი იკმ მიმდევ-

რობის ფრაგმენტი, 1-ელ, ბ სურათზე კი – მისგან 

ფორმირებული EP-1 სიგნალი. ამ უკანასკნელის 

მისაღებად საწყისი სიგნალის „1“ სიმბოლოები მო-

ნაცვლეობით კოდირდება 11 და 00 ბლოკებით, „0“ 

სიმბოლოები კი – 01 ან 10 ბლოკებით, ამასთანავე ისე, 

რომ ამ უკანასკნელების პირველი სიმბოლოები ემთხ-

ვევა მათ წინ განთავსებული ბლოკების მეორე სიმ-

ბოლოებს. სურათზე T არის ტაქტური ინტერვალი. 

მიუხედავად იმისა, რომ EP-1 კოდი რეკომენდე-

ბულია ბოჭკოვან-ოპტიკურ სისტემებში გამოსაყე-

ნებლად, მისი ცალკეული მახასიათებლები, კერძოდ, 

შეცდომების აღმოჩენის შესაძლებლობები, საკმარი-

სად არ არის გამოკვლეული. მოცემულ ნაშრომში 

ხორციელდება ამ ნაკლის ნაწილობრივ აღმოფხრის 

მცდელობა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

დღეისათვის EP-1 კოდში შეცდომების აღმოჩენა 

ხდება 11 და 00 ბლოკების მონაცვლეობის კანონზო-

მიერების დარღვევის დაფიქსირების გზით [2], რაც 

უზრუნველყოფს შეცდომების აღმოჩენას 1-ის ტო-

ლი ალბათობით. ტელეკომუნიკაციის ხაზის ფუნქ-

ციონირების კონტროლის თვალსაზრისით აღნიშ-

ნული მეთოდი სავსებით მისაღებია, მაგრამ როდე-

საც საუბარია აღმოჩენილი შეცდომების შემდგომი 

კორექტირების შესაძლებლობებზე, აქ იგი არ გა-

მოდგება. საქმე ისაა, რომ შეცდომების კორექტირე-

ბისთვის საჭიროა დაზიანებული ტაქტური ინტერ-

ვალის ადგილმდებარეობის ზუსტად განსაზღვრა 

(შეცდომების ლოკალიზება), რაც ხსენებული 

მეთოდის გამოყენებისას ვერ ხერხდება. 

ამ მხრივ უკეთესი შესაძლებლობები აქვს ე.წ. 

აკრძალული კომბინაციების მეთოდს [3], რომლის 

არსი არის შეცდომების ზეგავლენით ფორმირებუ-

ლი აკრძალული კომბინაციების აღმოჩენა, რის შე-

დეგად, ცხადია, ხდება დაზიანებული ტაქტური 

ინტერვალის დაფიქსირებაც.  

როგორც თვით მეთოდის დასახელებიდან ჩანს, 

მისი გამოყენება შესაძლებელია ისეთი კოდე-

  

t 

T 
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1 1 0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 00 0 

ა 
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ბისთვის, რომლებსაც დასაშვებ კომბინაციებთან 

ერთად აქვს აკრძალულიც, ამიტომ, ერთი შეხედ-

ვით, EP-1 კოდისთვის იგი არ გამოდგება, რადგან 

მასში ტაქტურ ინტერვალზე ყველა ორთანრიგა 

კომბინაციის გამოჩენა დასაშვებია. მაგრამ, კოდის 

ფორმირების ალგორითმში არსებული შეზღუდვე-

ბიდან გამომდინარე, ორ მეზობელ ტაქტურ ინ-

ტერვალზე შესაძლებელია ოთხთანრიგა აკრძალუ-

ლი კომბინაციების გამოჩენა. ეს კომბინაციებია 

1111, 0000, 1101, 0010, 1010 და 0101. რომელიმე 

მათგანის ფორმირება მიუთითებს ხაზში შეცდო-

მის არსებობაზე. 

აქვე აღვნიშნოთ, რომ შეცდომის შდეგად ყო-

ველთვის არ წარმოიქმნება აკრძალული ოთხთანრი-

გა კომბინაცია. ხშირად, მისი ზეგავლენით, დასაშვე-

ბი კომბინაცია შეიძლება გარდაიქმნას სხვა დასაშვებ 

კომბინაციად. ასეთ შემთხვევებში მხოლოდ ოთხ-

თანრიგა კომბინაციების ანალიზი შედეგს ვერ იძ-

ლევა: სრული სურათის მისაღებად საჭიროა ოთხ-

თანრიგა კომბინაციის წინ და მის შემდეგ გან-

თავსებული ორთანრიგა ბლოკების სტრუქტურის 

გათვალისწინება. განვიხილოთ ამ პრინციპით ფორ-

მირებული რვათანრიგა კომბინაციების ანალიზის 

უპირატესობები საწყისი დასაშვები ოთხთანრიგა 

1100 კომბინაციის მაგალითზე. 

კოდის ფორმირების ალგორითმიდან გამომდინა-

რე 1100 კომბინაციის წინმსწრები ბლოკები შეიძლება 

იყოს 00, 10 ან 01, მომდევნო კი - 11 ან 01. შესაბამისი 

რვათანრიგა კომბინაციების შესაძლო ვარიანტებია: 

1) 01.1100.01; 2) 01.1100.11; 3) 00.1100.01; 4) 00.1100.11; 

5) 10.1100.01; 6) 10.1100.11. 

ვთქვათ, შეცდომამ დააზიანა 1100 კომბინაციის 

პირველი თანრიგი. მიღებული კომბინაცია 0100 და-

საშვებია, ე.ი. დასკვნის გამოტანა შეცდომის არსე-

ბობის შესახებ შეუძლებელია. რვათანრიგა კომბი-

ნაციების ანალიზის შედეგად კი ვასკვნით, რომ 01 და 

00 ბლოკებით დაწყებული კომბინაციები აკრძალუ-

ლია. მართლაც, პირველ შემთხვევაში ორჯერ ზედი-

ზედ ჩნდება კომბინაცია 01, მეორეში კი ირღვევა 11 

და 00 კომბინაციების მონაცვლეობის კანონზომიე-

რება. 10 ბლოკით დაწყებული კომბინაციები დასაშ-

ვებ კომბინაციებად გარდაიქმნება, ე.ი. შეცდომის 

აღმოჩენა ვერ ხერხდება. 

1100 კომბინაციის მეორე თანრიგის დაზიანები-

სას აგრეთვე წარმოიქმნება დასაშვები 1000 კომბინა-

ცია. რვათანრიგა კომბინაციების ანალიზი გვიჩვე-

ნებს, რომ 01 ბლოკით დაწყებული კომბინაციები 

გარდაიქმნება დასაშვებ, 00 და 10 ბლოკებით დაწყე-

ბული კი – აკრძალულ კომბინაციებად (00-ით დაწყე-

ბულ კომბინაციებში ირღვევა 11 და 00 ბლოკების 

მონაცვლეობის კანონზომიერება, 10-ით დაწყებულ 

კომბინაციებში კი ორჯერ ზედიზედ ჩნდება კომ-

ბინაცია 10). 

1100 კომბინაციის მესამე თანრიგის დაზიანების 

შემთხვევაში კვლავ ფორმირდება დასაშვები კომბი-

ნაცია. რვათანრიგა კომბინაციების ანალიზის შედე-

გად 01 და 00 ბლოკებით დაწყებული და 01 ბლოკით 

დამთავრებული კომბინაციები გარდაიქმნება დასაშ-

ვებ, ხოლო 11 ბლოკით დამთავრებული – აკრძა-

ლულ კომბინაციებად, რადგან ამ უკანასკნელ შემ-

თხვევებში ირღვევა 11 და 00 ბლოკების მონაცვლეო-

ბის კანონზომიერება. 10-ით დაწყებული და 01-ით 

დამთავრებული კომბინაცია გარდაიქმნება დასაშ-

ვებ, 11-ით დამთავრებული კი – აკრძალულ კომ-

ბინაციად მასში 11 და 00 ბლოკების მონაცვლეობის 

კანონზომიერების დარღვევის გამო. 



საინჟინრო საქმე – Engineering 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
№4 (526), 2022 70 www.shromebi.gtu.ge 

1100 კომბინაციის მეოთხე თანრიგის დაზიანე-

ბისას იგი გარდაიქმნება აკრძალულ კომბინაციად, 

ე.ი. რვათანრიგა კომბინაციების ანალიზის საჭიროე-

ბა აქ აღარ არსებობს. 

ამრიგად, 1100 კომბინაციის შეცდომით დაზიანე-

ბისას მხოლოდ ოთხთანრიგა კომბინაციის ანალიზი 

საშუალებას იძლევა აღმოჩენილ იქნეს შეცდომა 0,25 

ალბათობით (ოთხი დაზიანებული თანრიგიდან 

ერთ შემთხვევაში). ასეთივე შედეგი მიიღება 0011, 

0110 და 1001 კომბინაციებისთვის, დანარჩენი 6 და-

საშვები ოთხთანრიგა კომბინაციისთვის კი ეს ალ-

ბათობა 0,5-ია. ზემოთქმულიდან გამომდინარე, 

ოთხთანრიგა კომბინაციების ანალიზის შედეგად 40 

შესაძლო დაზიანებული თანრიგიდან საშუალოდ 

ხდება 16 შეცდომის აღმოჩენა, ე.ი. აღმოჩენის ალ-

ბათობა 16/40=0,4 ტოლია.  

 1100 კომბინაციის შემცველი რვათანრიგა კომბი-

ნაციების რაოდენობა 24-ს შეადგენს. როგორც ამ 

კომბინაციების ანალიზმა აჩვენა, აქ შეცდომის 

აღმოჩენა ხდება 17-ჯერ, ე.ი. აღმოჩენის ალბათობა 

იზრდება 17/24≈0,7-მდე. 

ადვილი საჩვენებელია, რომ დასაშვები ოთხთან-

რიგა კომბინაციების შემცველი რვათანრიგა კომ-

ბინაციების საერთო რიცხვი 46-ის ტოლია. თუ გა-

ვითვალისწინებთ, რომ თითოეულ რვათანრიგა კომ-

ბინაციაში განიხილება მორიგეობით ოთხი თანრი-

გის დაზიანება, მაშინ შეცდომის ზეგავლენით და-

ზიანებული კომბინაციების საერთო რაოდენობა 

იქნება 46x4=184. როგორც ჩატარებულმა ანალიზმა 

აჩვენა, მათგან 53 შემთხვევაში შეცდომა იწვევს 

დასაშვები რვათანრიგა კომბინაციის წარმოქმნას, 

რისი ალბათობაც 53/184≈0,3 ტოლია. შესაბამისად, 

აღმოჩენილი შეცდომების ალბათობა ≈0,7 იქნება.  

  

დასკვნა 

ამრიგად, ზემოთ შემოთავაზებული მეთოდიკის 

გამოყენებისას EP-1 კოდში ხდება ერთეული შეცდო-

მების ლოკალიზებული აღმოჩენა ≈0,7 ალბათობით.  
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Abstract. During the transmission of digital telecommunication signals, great importance is attached to the 
detection of errors in the line, which is important both in terms of line control and their subsequent correction. 
Error detection issues in EP-1-line code are discussed. It has been shown that the traditional method of error 
detection in code can detect all errors, but it fails to determine the damaged time slot (localization of errors), which 
makes impossible further correction of errors. An error localization method is proposed, which is based on detection 
of restricted combinations within four adjacent time slots. It is shown that such approach makes possible to localize 
errors with a probability of ≈0,7, which creates preconditions for their correction with certain probability. Resume:  

Keywords: allowed combinations; correction of errors; detection of errors; EP-1-line code; restricted 
combinations. 
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