Лекция 19. Основные методы и средства повышения достоверности в ИВС.                                                                                                         19.1. Общие положения. tc "10.2. Общие положения. "
Обеспечение требуемой достоверности обработки и доведения информации – одна из важнейших задач ИВС, реализуемая путем  применения различных методов и средств повышения достоверности.

Основными методами повышения достоверности являются:


помехоустойчивое кодирования;


повторная передача всего сообщения данных или его части;


передача сообщения данных по параллельным каналам связи.

Процедуры повышения достоверности строятся на практике поэтапно:


на первом этапе применяют корректирующий код в режиме обнаружения ошибок;


на втором этапе обнаруженные ошибки исправляются с помощью каскадного кода или повторной передачи (как дополнительная мера при высоких требованиях по достоверности и надежности доставки сообщения адресату применяется передача по параллельным каналам связи).

19.2. Характеристика методов повышения достоверности для различных систем передачи информации.tc "10.3. Системные методы повышения достоверности."
Выделяют две группы систем передачи:

1)
Однонаправленные системы передачи данных (ОНС).

2)
Системы передачи с обратной связью (ОС).

В ОНС алгоритмы повышения достоверности не используют информацию о состоянии канала связи, т.е. могут использоваться симплексные каналы связи.

В системах с ОС процедуры повышения достоверности используют информацию о результатах приема ранее переданного сообщения и, тем самым, информацию о состоянии канала связи (т.е. необходимы дуплексные каналы связи).

Для оценки эффективности методов передачи используют вероятностно временные параметры и параметры достоверности СПД.

К вероятностно-временным параметрам относятся:


время доставки сообщения tд - интервал времени с момента поступления сообщения от отправителя на вход СПД до выдачи его из СПД получателю;


вероятность своевременной доставки сообщения (при условии, что tд  не превысит граничное время tз): Q[tд < tз] > QЗ;


вероятность задержки сообщения на время большее или равное tз 

P[tд > tз] = 1 - Q[tд < tз]. 

Реже используется среднее время доставки (математическое ожидание) и дисперсия времени доставки.

Параметры достоверности перечислялись на втором занятии. Напомним, что часто ограничиваются только вероятностью ошибочного приема комбинации первичного кода (при измерениях ее заменяют коэффициентом ошибок по кодовым комбинациям).

В сетях передачи данных требования по достоверности задаются для всего маршрута передачи данных, т.е. для его составных частей они будут более жесткими.

19.2.1. Однонаправленные системы передачи данных.tc "10.3.1. Однонаправленные системы передачи данных."
Однонаправленные системы передачи данных используют каналы одного направления. Основными методами повышения достоверности в ОНС являются:


помехоустойчивое кодирование;


многократная передача всего сообщения или его части;


передача по параллельным каналам связи.

Указанные методы при необходимости могут использоваться комбинировано. Обобщенная структура ОНС представлена  на рис. 19.1.

Как видно из рисунка, построение ОНС соответствует общепринятому представлению системы передачи данных с одним лишь отличием - использование параллельной передачи по i дискретным каналам связи (если таковая используется).

УЗО включает кодер в передающей части и декодер в приемной, а также элементы, реализующие дополнительные процедуры при принятии решения по большинству при многократной передаче или передаче по параллельным каналам (мажоритарный метод).

Параметры ОНС.

1.
Относительная скорость передачи.

k 

R = ———,   где

        ( ( n

 k и n - параметры корректирующего кода, 

 ( - кратность передачи (сколько раз передавалась одно сообщение).

Время доставки определяется параметрами канала связи и задержкой необходимой для повторной передачи.

2.
Параметры достоверности.

В ОНС правильный прием, ошибка и стирание образуют полную группу событий.

Рпр + Рош + Рст = 1

При использовании двухпараметрической модели ошибок в ДКС ((, p0), параметры достоверности могут быть определены с помощью следующих выражений:

Вероятность ошибки Рош:


при однократной передаче в режиме обнаружения ошибок

Рош = 1/(2n-k) * (n/d)1-( * p0;


при однократной передаче в режиме исправления ошибок

Рош = [n/(t+1)]1- (  ( p0;

при многократной передаче

Рош = (1 - Рст(-1)( (1-Pст);

Вероятность стирания Рст:


при однократной передаче

Рст = P((, n) - Рош ( n1-( ( p0;


при многократной передаче

Р(ст = Рст(
Вероятность правильного приема Рпр:


при однократной передаче

Рпр= 1 - Рош - Рст;


при многократной передаче

Рпр ( Рпр ( [(1 - Рст(-1)/(1- Pст)]. 

В ОНС сложность кодирования и скорость передачи приходится выбирать так, чтобы при наихудшем состоянии канала связи обеспечить заданную верность. Поэтому эффективность таких систем низкая.

19.2.2. Системы передачи данных с обратной связью. tc "10.3.2. Системы передачи данных с обратной связью. "
Построение системы передачи данных с обратной связью производится в соответствии с рис. 19.2. Передающая и приемная часть СПД связываются прямым и обратным каналом связи. Поэтому такие системы могут образовываться только с использованием дуплексных или полудуплексных каналов.

Повышение достоверности в СПД с ОС производится, как правило, в два этапа:

1)
Использование корректирующего кода в режиме обнаружения ошибки;

2)
При обнаружении декодером ошибки производится повторная передача неправильно принятых комбинаций или блока кодовых комбинаций.

Следовательно, такая система характеризуется адаптивностью к изменяющимся условиям работы канала связи и является более эффективной по сравнению с ОНС.

В зависимости от функций передатчика, приемника и канала обратной связи различают системы с решающей, информационной и комбинированной обратной связью.

В системах с решающей обратной связью (РОС) решение о правильности приема принимает приемник СПД и при необнаружении декодером ошибки на выход системы поступает правильно принятая комбинация или комбинация с необнаруженной ошибкой.

При этом по каналу ОС передается сигнал подтверждения приема комбинации. В случае обнаружения декодером ошибки приемник блокируется и по каналу ОС передается сигнал запроса. Передатчик системы в зависимости от принятого по каналу ОС сигнала передает новую комбинацию или повторяет ранее переданную. Таким образом, по каналу обратной связи передается решение приемника, поэтому и обратная связь называется решающей.

В зависимости от алгоритма функционирования различают системы с РОС: 

с ожиданием результатов анализа (POC-ОЖ); 

с непрерывной последовательной передачей комбинаций (РОС-ПП); 

с накоплением правильно принятых комбинаций (РОС-НК); 

с адресным переспросом (РОС-АП).

В системах с информационной обратной связью (ИОС) по каналу ОС приемник передает либо принятые кодовые комбинации, либо специальные сигналы - квитанции, имеющие меньший объем, чем информационные, но характеризующие качество приема кодовых комбинаций.

Решение о правильности приема принимает передатчик СПД и далее либо повторяет комбинацию в случае обнаружения ошибки, либо передает новую.

Следовательно, по каналу ОС передается информация, а не решение, поэтому и обратная связь называется информационной.

Системы с комбинированной обратной связью (КОС) представляют собой сочетание РОС и ИОС. В них решение о выдаче информации получателю или повторной передаче принимают передатчик и приемник.

Системы с РОС по сравнению с другими обладают рядом достоинств.

Параметры систем с обратной связью.
Системы с решающей обратной связью (РОС).

В системах с РОС используются следующие основные параметры и характеристики:


для случая служебного обратного канала 

эффективная (относительная) скорость передачи S определяется следующими

соотношениями:

S = k/n * (1 - Pоо) - для простейшей РОС, 

S = k/n * (1 - Pоо)м+1 - для РОС с блокировкой, 

где

    l

М = 2 (—— + 1), 

     cnT

l - расстояние,

c - скорость распространения сигнала,

nT - длительность кодовой комбинации.


достоверность определяется следующими соотношениями:

а)
полная группа событий Роо + Рно + Q = 1,  где

Роо - вероятность обнаружения ошибки,

Рно - вероятность необнаружения ошибки, 

Q = Рпп - вероятность правильного приема.

б)
эквивалентная вероятность ошибки 

       Рно
рэ ( —————, 

       k (1 - Роо)

в)
остаточная вероятность ошибочного приема

          Рно
рост = ———, 

           1 - Роо
г)
вероятность необнаруженной ошибки

               n           Cni-t
Рно  (    (  ————— рi (1 - р)n-i,          dmin= 2t+1.

             i=dmin     Cit
д) вероятность обнаруженной ошибки            Роо ( 1 - (1 - р)n. 


для случая дуплексных систем с РОС

а) для систем с разделенными служебными   символами;

          k
S =  —— ( (1 - Роо)м+1 

        n + nc
б) для систем с неразделенными служебными символами.


 k
S =  — ( (1 - Роо)м+1 (1 - P(ОО)м
         n
2.
Системы с информационной обратной связью (ИОС).

Для систем с ИОС эффективная скорость передачи определяется следующими соотношениями:

а) система с полной проверкой на передающей стороне и повторением

S = (1 - р1)n (м+1) ( (1 - р2)n (м+1). 

б) система с проверкой контрольной части на передающей стороне и повторением

                                             S = (1 - Р)n (м+1) = (1 - Роо)м+1.                                                                                                                    

19.3. Помехоустойчивые коды. Классы кодов и их характеристики. tc "10.4. Помехоустойчивые коды. Классы кодов и их характеристики. "
19.3.1. Принципы построения помехоустойчивых кодов.tc "10.4.1. Принципы построения помехоустойчивых кодов."
Проблема повышения достоверности обусловлена несоответствием между требованиями, предъявляемыми при передаче данных и качеством реальных каналов связи. В сетях передачи данных АСУ требуется обеспечить вероятность ошибочного приема комбинации первичного кода не выше 10-6...10-9. При использовании реальных каналов связи (вероятность искажения бита не более    

10-2...10-3) и простого (безизбыточного) кода, указанная вероятность не превышает 5(10-3.

Решение задачи повышения достоверности осуществляется в настоящее время в двух направлениях:


совершенствование каналообразующей аппаратуры;


использование специальных процедур, основанных на использовании

помехоустойчивых (корректирующих) кодов.

Корректирующими называют коды, позволяющие обнаружить или исправить в дискретных каналах ошибки, возникающие при передаче сообщений по каналам связи с помехами.

Применение корректирующих кодов, как правило, связано с разбиением сообщений на блоки из k элементов, называемых k -элементными комбинациями.

В общем случае каждый элемент может принимать одно из q различных значений, поэтому такой код называется q-ичным. Параметр q называется основанием кода.

В настоящее время наибольшее распространение в передаче данных получили коды с основанием q=2. Поэтому в дальнейшем рассматриваются преимущественно двоичные коды, а в необходимых случаях результаты обобщаются на случай произвольных значений q.

Пусть zi - произвольная n -элементная двоичная комбинация, общее количество различных комбинаций длины n равно 2n. Если из множества Z = {zi | i = 1...2n } выбрать по некоторому правилу Nk < 2n  комбинаций, то полученное множество V = {vi | i= 1...Nk}, V ( Z будет корректирующим кодом.

Комбинации vi называются кодовыми или разрешенными комбинациями, а комбинации zi V - запрещенными комбинациями.

Применение корректирующих кодов при повышении достоверности связано с решением задач кодирования или декодирования при обнаружении и (или) исправлении ошибок.

Задача кодирования - это задача получения k-элементного блока из принятых комбинаций множества Z при одновременном обнаружении или исправлении ошибок.

При декодировании корректирующий код может использоваться в трех режимах:


обнаружения ошибок;


исправления ошибок;


одновременного обнаружения и исправления ошибок.

В первом случае, при передаче по каналу связи некоторой разрешенной комбинации,  на приемной стороне возможны три не совместимых исхода:

1)
Правильный прием, что соответствует отсутствию ошибок в дискретном канале связи (вероятность события Рпр).

2)
Прием с обнаруженной ошибкой, когда кодовая комбинация под воздействием ошибок трансформируется в запрещенную (вероятность исхода Рст), при этом формируется сигнал стирания.

3)
Прием с необнаруженной ошибкой (вероятность события Рош), что соответствует переходу под воздействием ошибок одной разрешенной комбинации в другую.

Так как три исхода составляют полную группу события, то справедливо 

Рпр + Рст + Рош = 1. 

Для второго случая, при исправлении ошибок, множество Z разбивается на подмножества {Vi | i = 1...Nk }. В каждом подмножестве Vi имеется одна разрешенная комбинация vi и некоторое количество запрещенных комбинаций. Если принята комбинация zi ( Vj, то считается, что передавалась vj. Подмножество Vi называется защитной зоной комбинации vi.

При передаче по каналу связи некоторой разрешенной комбинации vi, возможны следующие исходы:


правильный прием, что соответствует попаданию комбинации zi, в защитную зону Vi (вероятность события Рпр);


ошибочный прием, когда искаженная под воздействием ошибок комбинация не попадает в защитную зону Vi и, следовательно, идентифицируется как другая разрешенная комбинация (вероятность события Рош).

Очевидно, что Рпр + Pош = 1. 

В третьем случае, при одновременном исправлении и обнаружении ошибок, также формируются подмножества Vi, в каждом из которых имеется одна разрешенная комбинация и некоторое количество запрещенных комбинаций Y(Vi), причем Y(Vi)  ( V.                                                                                                     i                    
       i
Если принятая комбинация zi ( Vi, то считается, что передавалось vi. Если zi ( z \ Y(Vi), то ошибка обнаруживается и комбинация стирается.                          

  i
Исправление и обнаружение ошибок иллюстрируется рисунком 14.5. 

Пример. Пусть n=3, множество разрешенных комбинаций включает две комбинации:

v1 = 000, v2 = 111. Передается v1. 

Режим обнаружения ошибок представлен на рис.19.3, а исправления ошибок на рис. 19.4.

Практическая реализация принципов помехоустойчивого кодирования должна обеспечить построение множества разрешенных комбинаций V таким образом, чтобы:

1.
Максимизировать Рпр;

2.
Минимизировать сложность кодеров. 

19.3.2. Основные параметры корректирующих кодов.tc "10.4.2. Основные параметры корректирующих кодов."
Комбинация А = (а 0, а1, а2,..., аn-1), где аi - элементы, значения которых равны 0 или 1, характеризуются весом

                                                  n-1
 W =  ( ai, т.е. числом единиц в ней.

                                                  i=0
Пусть А = (а0, а1,..., аn-1) и В = (b0, b1,..., bn-1) n-элементные комбинации. Расстояние Хемминга (d) между А и В - это вес суммы этих комбинаций по модулю 2 (справка: расстояние Хэмминга d между комбинациями А и В - это число несовпадающих элементов с одинаковыми индексами i комбинаций А и В), т.е.

                   n-1
dАВ = W(A ( В) = ( (аi ( bi).

                    i=0 
Для оценки свойств корректирующего кода используют следующие основные параметры:


длина кодовой комбинации n;


число разрешенных комбинаций Nk. 
   Для разделимых кодов Nk = 2k, поэтому число разрешенных комбинаций полностью определяется числом информационных элементов k, которые также являются параметром кода;


абсолютная избыточность   r = log22n ( (1/Nk) ( n – logNk;   
    Для разделимых кодов    r = n - k;


относительная избыточность или скорость передачи кода R = k/n.  

    R характеризует эффективность использования канала связи;


минимальное кодовое расстояние dmin - наименьшее из попарных расстояний Хэмминга в множестве разрешенных комбинаций корректирующего кода. dmin однозначно определяет максимально гарантированную кратность обнаруживаемых s и исправляемых t ошибок.

Для режима обнаружения ошибок (рис.19.7) s = dmin-1 или dmin= s + 1, так как изменение вследствие ошибок dmin и более элементов комбинации может привести к переходу одной разрешенной комбинации в другую. На рис. 14.7 показано, что при dmin = 5 воздействие ошибок кратности 4 и менее приводит к приему запрещенных комбинаций, а пятикратная ошибка может привести к приему разрешенной комбинации В при передаче А. 

Для режима исправления ошибок

   t=(dmin - 1)/2 или dmin= 2t+1, при нечетных dmin, 

t=(dmin - 2)/2 или dmin= 2t+2, при четных dmin. 

На рис. 19.8 эти соотношения поясняются для dmin = 5. Одно- и двукратные ошибки не приводят к переходу принимаемых комбинаций в зону VВ и поэтому исправляются. Ошибки кратности большей, чем два, определяют возникновение комбинаций с неисправляемыми ошибками.

При одновременном исправлении и обнаружении ошибок dmin, t и s связаны соотношением dmin = t+s+1, (s > t), которое является обобщающим для рассмотренных выше случаев. Этот режим использования кода иллюстрируется рис. 19.9. 

Пример. При dmin= 5 возможны следующие режимы использования кода:


обнаружение ошибок кратности 4 и менее (t = 0, s = 4);


исправление одно- и двукратных ошибок (t = s = 2);


одновременное исправление однократных (t=1) ошибок и обнаружение кратности ( 3 (s = 3).

19.3.3. Граничные соотношения между параметрами корректирующих кодов.tc "10.4.3. Граничные соотношения между параметрами корректирующих кодов."
Одной из важнейших задач построения корректирующего кода с заданными характеристиками является установление соотношения между его способностью обнаруживать или исправлять ошибки и избыточностью.

Рассмотрим граничные оценки, связывающие dmin, n и k. Пусть код предназначен для исправления ошибок кратности t, тогда в каждой из 2k защитных зон должно находится

     t
   ( Сni    разрешенных комбинаций, а число различных комбинаций  

   i=0 

                                                        t                                                 t
              должно быть 2n, т.е. 2n ( 2k ( Сni         или      n-k  ( log2 ( Сni.

                                                      i=0                                             i=0
Такое соотношение называется границей Хемминга. Для q-ичного кода граница Хемминга имеет вид

                               t                                                     t
( Сni  (q-1) ( qn(k-1) = r ( logq ( Cni (q-1)i.

                             i=0                                                  i=0
Можно показать, что граница Хэмминга является довольно грубой в области малых R. Поэтому при малых R целесообразно использовать границу Плоткина, которая определяется формулой

                  dmin ( (q-1)nqk-1 / (qk - 1), а для двоичного кода

2k(n - 2dmin) ( 2dmin        или         dmin ( 2k- 1 (n-2dmin). 

Границы Хэмминга и Плоткина задают минимальную избыточность, при которой существует корректирующий код, имеющий минимальное кодовое расстояние dmin и гарантийно исправляющий t - кратные ошибки.

Пусть в сферу с радиусом 2t, проведенную вокруг любой разрешенной комбинации, не попадает никакая другая разрешенная комбинация, тогда этот код способен исправить все ошибки кратности не менее t. Число разрешенных комбинаций определяется соотношением

                                         2t                                                     2t 
2k ( 2n ( Cni         или           n - k ( log2 ( Cni.

                                        i=0                                                   i=0
Такое соотношение носит название границы Варшамoва-Гилберта. Для q-ичного кода граница имеет вид

                                             t                                      d-2
n - k  logq  Cni (q-1)i = r = logq  Cni (q-1)i,

                                       i=0                                         i=0
где     d = 2t + 1; dmin / n - dmin ( 2k-1. 

Граница Варшамова-Гилберта показывает при каком значении n-k определенно существует код, гарантийно исправляющий ошибки кратности t.

Зависимость скорости передачи кода от dmin для различных граничных оценок представлена на рис. 19.10. 

19.3.4. Декодирование помехоустойчивых кодов.tc "10.4.4. Декодирование помехоустойчивых кодов."
Рассмотрим основные принципы декодирования блочных и непрерывных кодов, используемых в режиме исправления и обнаружения ошибок. Наиболее распространенным способом исправления ошибок блочным кодом является декодирование по максимуму правдоподобия. Способ декодирования по максимуму правдоподобия основан на следующем очевидном положении: вероятность искажения кодовой комбинации уменьшается с ростом кратности ошибок, т.е. P(i, n) > P(i+1, n). Поэтому представляется естественным отождествлять принятую комбинацию с кодовой комбинацией, отстоящей от нее на наименьшее расстояние. 

Процедура исправления ошибок реализуется в следующей последовательности:

1)
Вычисляется расстояние Хэмминга d между принятой комбинацией z и всеми разрешенными комбинациями (vi | i =1...2k).

2)
Принятая комбинация Z отождествляется с кодовой комбинацией, для которой справедливо d = min di.

Следует отметить, что решение может быть не единственным, поэтому необходимо предусмотреть дополнительную процедуру выбора из нескольких возможных кодовых комбинаций единственной.

При использовании непрерывных кодов исправление ошибок осуществляется следующими способами:


способ порогового декодирования;


способ последовательного декодирования;


способ декодирования по максимуму правдоподобия.

Ввиду того, что длинна комбинаций непрерывного кода весьма велика (в общем случае, полубесконечна), то принятие решений о наличии и исправлении ошибок производится на основе анализа отрезков (сегментов) комбинаций конечной длины с учетом взаимозависимости этих сегментов.

Пороговое декодирование заключается в том, что при приеме комбинаций непрерывного кода формируется проверочный вектор специального вида и анализируется его структура. В результате определяются и инвертируются элементы комбинации, искажение которых приводит к идентичной или схожей структуре вектора проверок. Анализ комбинаций и идентификация искаженных элементов осуществляется с помощью пороговых схем, работающих по мажоритарному принципу.

Способ порогового декодирования основан на простых идеях и находит достаточно широкое применение на практике. Алгоритмы декодирования, как правило разрабатываются для конкретных типов кодов, принципы построения которых допускают эффективную реализацию этих алгоритмов.

Последовательное декодирование основано на интерпретации процесса формирования кодовых комбинаций как процедуры построения некоторого дерева, при этом каждому пути соответствует разрешенная комбинация. При декодировании принятой комбинации по кодовому дереву последовательно определяется путь. 

19.3.5 . Классификация помехоустойчивых корректирующих кодов.tc "10.4 1. Классификация помехоустойчивых корректирующих кодов."
Классификация кодов представлена на рис.19.6. Все корректирующие коды можно разделить на два класса - блочные коды и непрерывные коды. 

Блочные коды  - коды, в которых каждому сообщению (или элементу сообщения) сопоставляется блок из n символов (кодовая комбинация, кодовый вектор). Возможны неравномерные блочные коды, имеющие блоки различной длины; такие коды возникают при статистическом кодировании, но за последнее время ими мало занимаются - основное внимание уделено равномерным кодам. Возможность обнаружения и исправления ошибок основана на том, что число кодовых векторов меньше, чем N0=mn, где m- основание, n-значность кода, т.е. длина блока. Ошибка обнаруживается, если принятый вектор не принадлежит коду.

Непрерывные коды (называемые также рекуррентными, конволюционными или цепными) представляют собой непрерывную последовательность символов, не подразделяются на блоки. Процессы кодирования и декодирования также имеют непрерывный характер. Передаваемая последовательность образуется путем размещения в определенном порядке проверочных символов между информационными символами исходной последовательности.

Как блочные, так и непрерывные коды делятся на разделимые и неразделимые.

Разделимыми называются такие коды, в которых роль символов, входящих в состав блока (или непрерывной последовательности) может быть отчетливо разграничена. Одни символы, основные, являются информационными, другие же, добавляемые по тем или иным правилам, являются проверочными и служат для обнаружения и исправления ошибок.

Информационные и проверочные символы занимают во всех кодовых векторах одни и те же позиции. Обычное обозначение разделимых кодов - (n, k) коды, где n - значность кода, k - число информационных символов.

Число кодовых векторов равно 2k.

Неразделимые коды образуют в настоящее время не многочисленную группу. К ней относятся коды с постоянным весом и коды Плоткина.  Коды с постоянным весом - простые блочные коды, широко применяемые на практике. Суть дела определяется названием: все кодовые векторы этих кодов имеют одинаковый вес, т.е. одинаковое число единиц. Изменение этого числа указывает на наличие ошибки. Эти коды могут служить лишь для обнаружения ошибок. Примером является известный код “3” из “7” - семизначный код с постоянным весом.

Коды Плоткина отличаются тем, что по эффективности достигают теоретического предела Плоткина. Эти коды получаются из матриц Адамара. Матрица Адамара - квадратичная матрица из элементов 1 и
-1 с ортогональными строками. С помощью этих матриц могут быть построены коды с большим кодовым расстоянием, а именно (в зависимости от четности):

            1
  (n

  2

d (    
            1
  ((n-1)

  2
Если d = 2p, 2d = n= 4p, то возможное число кодовых векторов равно 2n = 8p. Такой код образуется строками матрицы Адамара порядка n при замене -1 на 0, а затем строками, получаемыми заменой всех единиц нулями, а нулей - единицами. Если n= 4p =2r, то код является групповым и совпадает с кодом Рида-Мюллера первого порядка. Если n=p не является степенью двух, то код не является групповым. Порядок m матриц Адамара должен быть кратен четырем, т.е.  m=4k. Значения m, для которых доказано существование таких матриц (до m=1000), имеются в литературе.

Коды Плоткина имеют высокую исправляющую способность (большое d). Однако нет практических методов кодирования и декодирования, так что прикладное значение этих кодов невелико.

Разделимые коды делятся на систематические и несистематические. К числу не систематических разделимых кодов относятся коды Бергера или коды с суммированием. Метод построения этих кодов состоит в том, что проверочные символы представляют собой запись суммы подблоков длиною l, на которые разделена последовательность информационных символов. При таком построении код способен обнаружить серийные ошибки с длиной серии, не превосходящей l.

Наиболее обширный класс среди разделимых кодов образуют систематические или линейные коды, являющиеся групповыми. Название “групповой код” обусловлено тем, что код является группой по отношению к операции сложения по модулю (т.е. сумма по mod 2 любых двух кодовых векторов также является кодовым вектором).

Основным отличием систематических кодов является то, что проверочные символы представляют собой различные линейные комбинации информационных символов.

Метод построения систематических кодов основан на применении производящей матрицы, строки которой - линейно-независимые базисные векторы. Все кодовые векторы получаются как линейные комбинации строк производящей матрицы (по модулю 2).

Имеются следующие разновидности систематических кодов. Кодами Хемминга  называются обычно 

1)
коды   с    расстоянием   d=3,   исправляющие все одиночные ошибки,

2)
коды с расстоянием d=4, исправляющие все одиночные ошибки и обнаруживающие двойные.

Коды первого вида имеют проверочную матрицу, n=2r-1 столбцов которой представляют собою все возможные ненулевые r-значные векторы. Коды второго вида получаются из первого добавлением одного проверочного символы, равного сумме (по модулю 2) всех остальных символов.

Метод декодирования - проверки на четность. Число проверок равно числу проверочных символов, т.е. r=n-k.

Код Голея, исправляющий все одиночные, двойные и тройные ошибки (d=7).

Код Рида-Мюллера, имеющий следующие данные:

n = 2m,

                                                                     r
k = 1 + ( Cmi,

                                                                    i=1
                                                                   m-r-i
n-k = 1 + ( Cm,

                                                                     i=1
d=2m-r,

где m и r < m - произвольные числа; r - порядок кода.

Код строится на основе матрицы с m строками, столбцы которой представляют со бой все m - значные двоичные числа. Остальные кодовые векторы получаются перемножением строк во всех комбинациях по две, по три, ..., по r.

Код Мак-Доналда, интересный тем, что он имеет наибольшее расстояние, соответствующее пределу Плоткина,

       2k-1
d (  n ———.

         2k - 1  

Итеративные коды Элайеса отличаются применением нескольких систем проверок. В простейшем случае все комбинации информационных символов записываются в прямоугольную таблицу. Одна проверка производится по строкам, вторая по столбцам, например:

Информационные

символы 

  1101             1

  1010             0       Проверка

  0110             0       строк

  1011             1


Проверка      1010             0       Проверка 

столбцов                                     проверок

Проверке подвергаются также и проверочные знаки. Такой код способен исправить все одиночные ошибки. Эта идея может быть обобщена на случаи многомерной таблицы проверок.

Элайес показал, что итеративные коды обладают замечательным свойством (в отличии от всех других известных кодов), а именно: с увеличением значности вероятность ошибки стремится к нулю, тогда как скорость передачи стремится к конечному пределу (это доказано для симметричного двоичного канала).

Коды Галлагера, называемые иначе кодами с малой плотностью проверок на четность, декодируются при помощи проверок на четность, каждая из которых охватывает фиксированное небольшое число v принимаемых символов, а каждый символ участвует также в фиксированном и небольшом числе проверок u (3<u<v). Проверочная матрица кода Галлагера (обозначаемого (n, u, v)) содержит u единиц в каждом столбце и v единиц в каждой строке. Кодовое расстояние для этих кодов растет с увеличением n линейно; иначе говоря, отношение
d/n, при n → ∞, стремится к постоянному пределу (тогда как у всех других известных систематических кодов это отношение стремится к нулю).

Процедура декодирования своеобразна. Она выполняется последовательными шагами. После первой проверки исправляется (т.е. заменяется на обратный) символ, входящий в наибольшее число невыполненных проверочных соотношений, после чего проверка производится повторно, пока все проверочные соотношения не будут удовлетворены.

Большую и важную группу систематических кодов составляют циклические коды. Их основное свойство состоит в том, что каждый вектор, получаемый из кодового вектора путем циклической перестановки составляющих, также является кодовым вектором. Принято описывать циклические коды при помощи порождающих полиномов g(x) степени r = n - k. Умножение на х соответствует циклической перестановке на один шаг. При этом хr заменяется на единицу. Это записывается так:

g(x) = g0 + g1 x + g2 x2 + ... + gr-1 xr-1. 

xg(x) = gr-1 + g0 x + g1 x2 + ... + gr-2 xr-1. 

Запись g(x) = g0 + g1 x + ... + gr-1 xr-1 соответствует вектору g = (g0, g1, ..., gr-1). 

В двоичном случае gk могут принимать значение нуль или единица, так, что, например, g(x) = 1 + x2 + x4 + x5 соответствует вектору 101011. В качестве первой строки порождающей матрицы записываются составляющие вектора g(x) с добавлением k нулей; остальные строки получаются из первой вышерассмотренной циклической перестановкой.

Операции кодирования и декодирования сводятся к умножению и делению полиномов по правилам двоичной арифметики. Эти операции легко реализуются технически при помощи сдвигающих регистров. Получаются относительно простые схемы. в чем состоит одно из практических достоинств циклических кодов.

Циклические коды с успехом применяются как для обнаружения и исправления независимых ошибок, так и, в особенности, для обнаружения и исправления серийных ошибок. К числу циклических относятся коды Файра. Эти коды порождаются полиномом

g(x) = p(x)(xс + 1), 

где p(x) - неприводимый полином степени m. 

Значность кода n равна общему наименьшему кратному показателя с и е=2m - 1, число проверочных символов n-k=c+m, число информационных символов 

k=n-c-m. Код предназначен для обнаружения и исправления серийных ошибок. Он исправляет одиночную серию длиною ≤bc и одновременно обнаруживает серию длиною ≤ bd (bd > bc) при условиях

                           с ≥ bc + bd – 1

                                              m ( bc             

Если код применяется только для обнаружения серийных ошибок, то он способен обнаружить серию длиною ( b,  при условии      с + m ( b.

Частным случаем кодов Файра являются коды Абрамсона. Порождающий полином этих кодов имеет вид

g(x) = p(x)(x + 1), 

Значность кодов n=2m - 1, число проверочных символов n-k=m+1. Эти коды исправляют все одиночные и смежные двойные ошибки (т.е. серии длиною 2). Коды Абрамсона заслуживают отдельного упоминания потому, что они являются первыми циклическими кодами, исправляющими серийные ошибки.

Наилучшими кодами в настоящее время являются циклические коды Боуза-Чоудхури. Производящий полином g(x) двоичного кода Боуза-Чоудхури имеет в качестве корней элементы поля Галуа GF(2m), представляемые последовательными степенями некоторого простейшего элемент a. В этом случае последовательность корней полинома g(x) имеет вид

a, a3, a5, ..., a2t-1. 

Полином, удовлетворяющий этому условию, порождает код, исправляющий все ошибки кратности  t.

Для построения полинома g(x) можно образовать минимальные полиномы (или минимальные функции) mi(x) (i =  1, 3, 5, ...,2t-1). Минимальные полиномы определяются системой корней, которая имеет следующий вид:

ai, a2i, a4i, a8i, ..., a2 i..., a2Si
Производящий полином есть общее наименьшее кратное минимальных полиномов до порядка 2t - 1 включительно. Степень
 mi (x) не выше  m, так что степень g(x) не выше mt. Таким образом, число проверочных символов не превосходит  1mt 0, а число информационных символов

k ( 2m-1 - 1 - mt. 

Так, например, при m=4, n=24 - 1 = 15
m1(x) = 1 + x + x4, 

m3(x) = 1 + x + x2 + x3 + x4,

m5(x) = 1 + x + x2,

g(x) = 1 + x + x2 + x4 + x5 + x8 + x10,

t=3, n-k = 10  <  mt = 12. 

Коды Боуза-Чоудхури можно строить также, беря за основу не простейший элемент a,  а например, a1=a(. При этом произведение
( ( n1 кратно 2m - 1= n, так что n1 < n.

Для декодирования кодов Боуза-Чоудхури может применяться специально разработанная процедура определения местоположения ошибок.

Мы рассматривали двоичные коды Боуза-Чоудхури. В общем случае (для кодов с основанием g) коды образуются из элементов поля Галуа GF(gm). Если положить m=1, т.е. строить код из элементов GF(g), то производящий полином будет иметь корни a, a2, ..., ad-1, где d - кодовое расстояние. Минимальные полиномы вырождаются в разности x- ai, так что производящий полином принимает вид

g(x) = (x- a)(x- a2) ... (x- ad-1 ). 

Такие коды носят название кодов Рида-Соломона. Двоичный код Рида-Соломона получится, если взять g=2s. Это значит, что каждый элемент заменяется s-значной двоичной последовательностью. Код может исправлять серийные ошибки длиной  ( b=s(t-1)+1. Коды Рида-Соломона, наряду с кодами Файра, представляются в настоящее время наиболее подходящими для исправления серийных ошибок.

К циклическим относятся также коды Миласа-Абрамсона. Милас показал, что в некоторых случаях циклические коды, исправляющие серийные ошибки, порождаются полиномом, представляющим собой произведение двух неприводимых полиномов. Частный случай таких кодов, для которых

g(x) = (1 + x + x2)p(x), 

где p(x) - неприводимый полином четной степени >2, рассмотрен Абрамсоном. Эти коды исправляют серии ошибок длиной ( 3.

В заключении обзора циклических кодов следует упомянуть об укороченных циклических кодах. Они образуются путем приравнивания нулю некоторого количества информационных знаков (начиная с первого) и обладают всеми свойствами исходных циклических кодов в отношении исправления и обнаружения ошибок. Математически укороченные циклические коды описываются порождающими полиномами g(x) по модулю некоторого полинома f(x) степени n (n-длина укороченного кода), отличного от 1+ xn (по этому признаку их называют псевдоциклическими кодами). 

19.4. Групповые коды. tc "10.5. Групповые коды. "
Наиболее широкое распространение в настоящее время получили систематические коды, называемые также линейными блочными кодами. В общем случае линейные коды определяются как пространство в поле GF(q). Двоичные линейные коды носят название групповых.

19.4.1. Определение группового кода.tc "10.5.1. Определение группового кода."
Групповым кодом называют такой код, множество кодовых комбинаций которого образует группу относительно операции сложения по модулю 2. Групповая структура кода обеспечивает ему ряд важных свойств.

Свойство 1. Минимальное кодовое расстояние группового кода равно минимальному весу его ненулевых комбинаций, т.е. если {vi} - множество разрешенных комбинаций, а wi - вес комбинации vi,  то dmin=wi.

Кодовое расстояние между комбинациями определяется как вес двух комбинаций. В силу свойства замкнутости сумма двух комбинаций также является кодовой комбинацией, поэтому таблица кодовых расстояний группового кода однозначно соответствует таблице весов разрешенных комбинаций. Следовательно, минимальному расстоянию Хэмминга соответствует ненулевая комбинация с минимальным весом.

Свойство 2 (граница Синглтона). Минимальное кодовое расстояние группового кода связано с количеством проверочных разрядов неравенством dmin < n-k+1. Имеется комбинация группового кода с одним ненулевым информационным и n-k проверочными элементами. Такая комбинация не может иметь вес, больший n-k+1, что соответствует неравенству.

Граница Синглтона показывает, что для исправления t ошибок код должен иметь не менее 2t проверочных элементов (два проверочных разряда на ошибку).

Для групповых кодов введено специальное обозначение (n, k) -код. 

19.4.2. Способы задания групповых кодов. tc "10.5.2. Способы задания групповых кодов. "
Существует три эквивалентных способа задания групповых кодов.

1)
Перечисление кодовых комбинаций, т.е. составление списка всех разрешенных комбинаций. В этом случае, зная k информационных разрядов, из списка выбирается соответствующее n -элементное слово.

2)
С помощью системы проверочных соотношений определяются правила формирования проверочных элементов по известным информационным.

Пусть информационная последовательность имеет вид 
(аk-1, ak-2, ..., a0), тогда система линейных уравнений имеет вид:

 k-1 
   ak =       ( h0, r+i * ai
i=0
                                                  k-1
        ak+1=    ( h1, r+i * ai
                      i=0                                                (1)                                                                     
                  …………..

k-1            

     an-1 =    ( hr-j, r+i * ai         
 i=0                             

где

h(i=0...k-1, j=r...r+k-1) - двоичные символы 0 или 1, значения которых определяются правилами образования конкретных групповых кодов, а аk, ..., аn-1, - проверочные элементы.

Система уравнений (1) задает правила кодирования и обнаружения ошибок для групповых кодов, на ее основе можно построить кодирующее устройство и устройство обнаружения ошибок. При программной реализации на основе (1) разрабатываются программы процедур кодирования и декодирования. 

Пример. Рассмотрим (5,3)-код, содержащий 23 = 8 разрешенных комбинаций.

Пусть (a2, a1, a0) - информационные разряды, а проверочные соотношения имеют вид:

а3 = а0 + а1   

                                                           (2)

a4 = a1 + a2   

Перечислим все разрешенные комбинации, используя (2).

                                                                                  Таблица1 

                                                        а4   а3    а2    a1   a0   wi

 0     1     0     0     1     2

 1     1     0     1     1     3

 1     0     0     1     1     3

 1     0     1     0     0     2

 1     1     1     0     1     4

 0     1     1     1     0     3

 0     0     1     1     1     3

 0     0     0     0     0     0

Таблица содержит список восьми разрешенных комбинаций, сформированных на основе (2). Таким образом, первый способ задания представлен в форме таблицы, а второй в виде системы уравнений (2).

Следует отметить, что минимальный вес нулевых комбинаций равен 2, следовательно dmin = 2. 

3)  Матричный способ, основанный на построении порождающих и проверочных матриц. 

Множество кодовых комбинаций группового кода можно представить в виде совокупности векторов n -мерного векторного пространства. Векторное пространство включает в себя 2n векторов, а подпространством этого пространства является множество из 2k разрешенных комбинаций.

Подпространство кодовых комбинаций однозначно определяется его базисом, состоящим из k линейно независимых векторов. Отсюда вытекает следующее свойство групповых кодов. 

Свойство 3. Групповой (n, k) -код полностью определяется набором из k линейно независимых комбинаций, принадлежащих этому коду. Набор из k комбинаций, соответствующих базису, может быть представлен в виде прямоугольной матрицы размерности k x n, в которой строками являются линейно-независимые комбинации. По аналогии с векторным пространством все остальные комбинации могут быть получены путем линейной комбинации строк этой матрицы.

Матрица размерности k x n, строками которой являются линейно-независимые комбинации, называется порождающей матрицей (n, k) -кода и обозначается G(n, k).

Можно показать, что общее количество М(n, k) различных вариантов порождающих матриц определяется в cоответствии с выражением

                                                               k-1
М (n, k) = ( (2k - 2i).

                                                              i=0
Пример. (5,3) -код может быть задан порождающими матрицами, если в качестве строк использовать следующие строки таблицы 1: 1,2,4; 4,5,6 и т.д. Покажем, что из матрицы G(5,3), составленной из 4,5,6 строк, можно сформировать все разрешенные комбинации. Порождающая матрица в этом случае имеет вид (в скобках представлены номера строк):

                   1 0 1 0 0   (4)

 G(5,3) =    1 1 1 0 1   (5)

                   0 1 1 1 0   (6)

Кодовые комбинации получаются сложением строк порождающей матрицы в различных сочетаниях:        

                                        (1) = (4) + (5) 

(2) = (4) + (6) 

(3) = (5) + (6) 

(7) = (4) + (5) + (6) 

(9) = (00000)

Всего для задания групповых (5,3) -кодов может быть построено

M(5,3)=(23 - 20)((23 - 21)((23 - 22) = 7(6(4 = 168

порождающих матриц.

Большое количество различных вариантов порождающих матриц одного и того же кода затрудняет их использование. Для того, чтобы исключить неоднозначность в записи порождающей матрицы, вводят понятие о канонической форме записи порождающей матрицы.

Каноническая форма порождающей матрицы имеет вид: 

G(5,3) =[Rk*(n-k) * Ik],

где Ik - единичная матрица размерности k,

Rk*(n-k) - прямоугольная матрица размерности k*(n-k). Ik содержит информационные элементы, а Rk*(n-k) составляется из проверочных элементов базисных кодовых комбинаций. Пример. Порождающая матрица (5,3) - кода в канонической форме может быть сформирована, если в качестве ее строк используются 4, 2, 1 комбинации из таблицы (1), т.е.:


                   1 0 1 0 0   (4)

 G(5,3) =    1 1 0 1 0   (2)

                   0 1 0 0 1   (1)

Порождающая матрица G(n, k) может быть преобразована к канонической форме при любом исходном наборе базисных кодовых комбинаций посредством элементарных операций над строками матрицы, которые включают:


перестановку любых двух строк;


сложение строк и запись результата в качестве одной из строк.

Порождающая матрица (n, k)-кода в канонической форме задает тот же самый код, что и исходная матрица, так как пространства строк этих матриц совпадают в силу выполнения свойства замкнутости.

Пример. Рассмотрим процедуру преобразования произвольной порождающей матрицы (5,3)-кода к канонической форме:


1 0 1 0 0                  1 0 1 0 0

1 0 1 0 0                  1 1 0 1 0

1 1 1 0 1                  0 1 0 0 1

Первые строки матриц соответствуют канонической форме, вторая строка формируется путем сложения первой и третьей строк, а третья - первой и второй строк исходной матрицы.

Следует отметить, что если групповой (n, k) -код инвариантен по отношению к элементарным операциям над строками порождающей матрицы, то применение этих операций к столбцам приводит к построению нового кода, свойства которого отличаются от свойств исходного кода. При этом неизменными остаются лишь веса кодовых комбинаций. Такие коды, отличающиеся порядком следования элементов, называются эквивалентными.

Другой способ матричного описания групповых кодов основан на формировании проверочной матрицы H(n, k), канoническая фoрма которой имеет вид: Н(n, k) = [I(n - k) / R’(n-k)(k ], гдe I(n - k) - единичная матрица размерности nk, которая располагается на месте проверочных элементов, а R((n-k)(k -прямоугольная матрица размерности (n-k)k, составленная из информационных символов, участвующих в определении проверочных элементов.

Проверочная матрица может быть построена на основе системы проверочных соотношений (1). При этом каждой строке матрицы соответствует одно линейное уравнение. Систему уравнений (1) в данном случае удобнее переписать в следующей форме: 

                                                   k-1                                     

ak + ( h0, r+i * ai = 0             

                                                                            i=0                                     

                                                     k-1                                 

ak+1 + ( h1, r+i * ai = 0          

                                                     i=0    

                                                       .....                  

                                                   k-1            

                             an-1 + ( hr-j, r+i * ai = 0         

                                                    i=0                                   

Единичная матрица I(n - k) формируется из коэффициентов при элементах 

аk,..., аn-1, а матрица R - из коэффициентов hi, j (i=0...k-1; j(=r...r+k-1).

Пример.

Для рассматриваемого выше (5,3)-кода проверочная матрица строится на основе системы (2,2) и имеет вид:

                     a4   a3   а2    а1   а0

Н (5,3) =       1     0    1      1     0

                      0     1    0      1     1

Свойство 4.

Скалярное произведение любой кодовой комбинации на транспонированную матрицу проверок НТ(n, k) дает в результате ненулевой вектор размерности (n - k).

Произведение разрешенной комбинации на каждую строку матрицы НТ(n, k) представляет собой скалярное произведение двух векторов, соответствует одному из уравнений системы и поэтому равно 0. Количество проверочных соотношений равно (n - k), что и определяет размерность результирующей последовательности.

Следует отметить, что ни одна запрещенная комбинация не обладает свойством 4. 

Пример. Пусть разрешенная комбинация имеет вид V1 = 11010. Тогда 

                    1 0

                    0 1

vi*HT(n, k) = [11010] (   1 1   = [0 0]

                    1 1

                    0 1

Проверочная матрица позволяет формализовать процесс вычисления проверочных соотношений для любой кодовой комбинации на проверочную матрицу. 

Справедлив вывод: некоторая произвольная n-элементная комбинация zi, принадлежит (n, k)-коду тогда и только тогда, когда она ортогональна каждой строке матрицы проверок H(n, k).

Результат произведения некоторой комбинации zi, на транспонированную матрицу проверок H(n, k) называется синдромом и обозначается Si = zi ( HT(n, k). С учетом введенного понятия принадлежность комбинации коду определяется видом синдрома:
                                              zi  (V ( Si = 0,    zi (V (Si (0.

Между порождающей и проверочной матрицами группового кода в канонической форме существует взаимно однозначное соответствие, задаваемое следующим свойством.

Свойство 5.

Пусть G(n, k) = [Rk*(n, k)*Ik]   и   H(n, k) = [I(n-k)*R(n-k)*k] соответственно порождающая и проверная матрицы (n, k)-кода, тогда

R((n-k)(k = RkT  ( (n-k).

Поскольку любая кодовая комбинация при умножении на транспонированную проверочную матрицу дает (n-k)-разрядный нулевой синдром, то этот же результат дол жен быть получен при умножении каждой строки порождающей матрицы на НТ(n, k). Следовательно, произведение G(n, k) на НТ (n, k) представляет собой нулевую матрицу размерности k((n-k), т.е. G(n, k)(HТ(n, k) = 0.

Решение этого матричного уравнения и позволяет установить вид проверочной матрицы:

G(n, k(НТ(n, k) = [Ik ( Rk((n-k)] ( [R((n-k)(k In-k] =

= Ik ( R(Т(n-k)(k + Rk(n-k) * IТn-k = R(Т(n-k)(k + Кk((n-k) = 0

Отсюда следует, что R((n-k)*k = RТk*(n-k). Вид проверочной матрицы позволяет оценивать корректирующую способность группового кода.

Свойство 6.

Минимальное расстояние Хэмминга dmin(n, k)-кода равно минимальному числу линейно зависимых столбцов матрицы проверок. Вычисление dmin пo 

H(n, k) осуществляется в следующей последовательности:


определяется наличие в Н(n, k) двух одинаковых столбцов, при обнаружении которых dmin=2;


определяется наличие в Н(n, k) трех столбцов, сумма которых равна нулю, и если они имеются, то dmin=3;


последовательно отыскиваются четыре, пять и т.д. линейно зависимых столбцов, при которых dmin соответственно равно 4, 5 и т.д.

Пример.

В проверочной матрице (5,3)-кода Н(5,3) имеются одинаковые столбцы (1 и 3, 2 и 4), а значит dmin = 2, что соответствует результатам вычисления минимального кодового расстояния другими способами.

Сравнение способов задания кодов. 

Первый способ задания кода требует перечисления всех кодовых комбинаций, а следовательно, большего потребления объема памяти устройства защиты от ошибок. Поэтому такой способ находит ограниченное применение.

Второй способ задания группового кода позволяет легко аппаратно реализовывать процедуры кодирования и декодирования в режиме обнаружения ошибок, что и определило его достаточно широкое практическое применение.

Матричный способ является наиболее эффективным способом задания кода, не требует большого объема памяти и обеспечивает довольно простую реализацию алгоритмов кодирования и декодирования во всех режимах использования кода. Поэтому такой способ наиболее целесообразно применять при программном и аппаратно-программном построении устройств защиты от ошибок.

19.5. Практическая реализация групповых кодов.tc "10.6. Практическая реализация групповых кодов."
19.5.1. Простые (n, n-1)-коды с проверкой на четность.tc "10.6.1. Простые (n, n-1)-коды с проверкой на четность."
Простейший групповой код можно получить, если для простого (безизбыточного) кода ввести проверку на четность и результат записать в виде проверочного элемента, т.е. с помощью процедуры расширения простого k -элементного кода.

Пусть (аk-1, аk-2, ..., а0) - информационное слово, тогда проверочный  разряд формируется по правилу                            k-1
аk = ( ai.

    i=0
Таким образом, получен групповой (n, n-1) -код.

Проверочная матрица Н (n, n-1) представляет собой строку размерности k, а порождающая матрица имеет n-1 строку и n столбцов,   т.е.

                                                                1 1 0 0 0

                                                                1 0 1 0 0

Н(n, n-1) = [11К1], G(n, n-1)    =              ...... 

                                                                1 0 0 0 1

Так как все столбцы матрицы H(n, n-1) одинаковы, то минимальное кодовое расстояние dmin =2 и, следовательно, код гарантийно обнаруживает однократные ошибки. В каждой разрешенной комбинации содержится четное число единиц, поэтому код дополнительно обнаруживает все ошибки нечетной кратности.

Доля необнаруженных кодом ошибок составляет 2k-n = 2-1, а значит вероятность ошибочного приема Рош, применительно к двухпараметрической модели вычисляется по формуле

Pош = 2-1 ( (n/2)1-( ( p0. 

Коэффициент эффективности равен

(0 = 2((n1-( ( P) / ((n/2)1-( ( p0) = 22-(. 

Учитывая пределы изменения коэффициента группирования
(0 < ( <1), находим, что использование группового (n, n-1)-кода дает выигрыш в достоверности по сравнению с простым кодом в 2…4 раза.

Схемы кодирующего и декодирующего устройств (n, n-1)-кода представлены на рис. 19.11, 19.12 соответственно.

Первыми кодами подобного типа, нашедшими применение в некоторых системах передачи данных, были (6,5)-коды. (8,7)-коды используются в настоящее время в технике ЕС ЭВМ для формирования комбинаций итеративного кода.

19.5.2. Коды Хэмминга.tc "10.6.2. Коды Хэмминга."
Кодом Хэмминга называется (n, k) -код, который задается матрицей проверок H(n, k), имеющей r=n-k строк и 2r-1 столбцов, причем столбцами H(n, k) являются все различные ненулевые двоичные последовательности длины г (r-разрядные двоичные числа от 1 до 2r-1).

Таким образом, код Хэмминга полностью задается количеством проверочных разрядов, n=2r-1, k=2r - r - 1.

Зная вид матрицы Н(n, k), можно определить корректирующие свойства (n, k)-кода Хэмминга. Так как при любых параметрах кода всегда найдутся три линейно зависимых столбца, а все столбцы различны, то dmin = 3. Следовательно, код может гарантийно исправлять одиночные и обнаруживать двукратные ошибки.

Код Хэмминга является совершенным кодом, т.е. исправляет все образцы ошибок первой кратности, число которых равно  Сnl = n = 2r - 1, и совпадает с количеством смежных классов в таблице кодирования.

При фиксированном r можно построить код Хэмминга любой длины (n2r - 1) путем укорочения (n, k) -кода.

Параметры кодов Хэмминга полной длины для различных значений r представлены в таблице 2. Очевидно, что минимальная длина кода Хэмминга, имеющая практическое значение, n = 3. С ростом n скорость передачи кода стремиться к 1. 

Таблица 2. 

r     n=2r-1     k        k/n


1        1          0          0

2        3          1      0,33

3        7          4      0,57

4       15       11      0,74

5       31       26      0,84

6       63       57      0,91

7      127     120     0,95

.......

Пример. Проверочная матрица кода Хэмминга (7,4) согласно определению равна

                   0 1 1 1 1 0 0 0 

Н(7,4) =     0 1 1 0 0 1 1 0

                   0 1 0 1 0 1 0 1

dmin= 3, т.к. имеются три столбца, сумма которых равна нулю. Если проверочная матрица представляет собой упорядоченную запись различных десятичных чисел (т.е. 1, 2, ..., 2n-k) в двоичной форме, то исправление однократных ошибок осуществляется в соответствии со следующим свойством: вычисленный синдром, представленный в десятичной форме, однозначно определяет номер позиции искаженного элемента.

Пример. Пусть передавалась кодовая комбинация (7,4)-кода вида v=1100001, которая под воздействием ошибок трансформировалась в комбинацию z=1110001, т.е. возникла ошибка на пятой позиции.
                                                                                                         1 1 1 1 0 0 0  T  

Синдром S имеет вид              S = z(Н T(n, k) = [1110001]    (      1 1 0 0 1 1 0      = 101.

                                                                                                         1 0 1 0 1 0 1

                                                                                                            ……. ... 

Комбинация s =101 соответствует десятичному числу 5, поэтому, инвертируя элемент на пятой позиции комбинации z, получим передаваемую кодовую комбинацию v.

При использовании записи столбцов Н(n, k) в упорядоченной форме в качестве проверочных элементов целесообразно выбирать позиции с номером 2i (i=0, 1, К), в противном случае проверочные элементы должны соответствовать столбцам, имеющим в своем составе одну единицу. При таком выборе каждая строка матрицы соответствует проверочному соотношению.

Кодирующее устройство (7,4)-кода Хэмминга представлено на рис. 19.13. Информационная комбинация поступает во входной регистр, после заполнения которого параллельно считывается в выходной регистр с одновременным формированием проверочных элементов с помощью сумматоров по модулю 2. Сформированная таким образом кодовая комбинация последовательно считывается с регистра.

Схема декодирующего устройства (7,4) -кода Хэмминга в режиме исправления ошибок представлена на рис. 19.14. Принятая комбинация поступает в приемный регистр, затем параллельно считывается в вычислитель синдрома, представляющий собой совокупность n-k сумматоров. Сформированный синдром поступает в дешифраторы, количество которых равно 2n-k - 1. Если синдром ненулевой, то на выходе одного из дешифраторов появляется 1, которая заносится в соответствующий разряд регистра исправления. Затем осуществляется одновременное считывание информации с приемного регистра и регистра исправления с поразрядным суммированием по модулю 2. В результате с выхода снимается комбинация, записанная в приемный регистр, с инверсированным элементом на позиции искаженного символа.

Схема декодера (7,4)-кода Хэмминга в режиме обнаружения ошибок представлена на рис. 19.15а. Принятая комбинация записывается в приемный регистр, после заполнения которого считывается в вычислитель синдрома. Если комбинация искажена, то ей будет соответствовать нулевой синдром, а на выходе формируется сигнал “Ошибка”.

В дальнейшем будет показано, что коды Хэмминга являются циклическими кодами и поэтому более рационально строить кодирующие и декодирующие устройства этих кодов с использованием способов, типичных для циклических кодов.

Практическое использование кодов Хэмминга часто связано с применением к ним операций расширения и укорочения. При реализации операции расширения вводится, как правило, дополнительная проверка на четность, при этом в проверочной матрице появляется строка, состоящая из n+1 единицы, и минимальное кодовое расстояние становится равным dmin= 4, т.е. улучшается обнаруживающая способность кода. При укорочении (n, k) -кода Хэмминга получают (n-i, k-1) -код, корректирующая способность которого не меняется по сравнению с исходным кодом. 

Пример. Построим на основе (7,4)-кода Хэмминга код (8,4). Проверочная матрица такого кода имеет вид: 

                   1 1 1 1 0 0 0 0

H(8,4) =     1 1 0 0 1 1 0 0

                   1 0 1 0 1 0 1 0

                   1 1 1 1 1 1 1 1

Так как число линейно зависимых столбцов матрицы проверок увеличивалось на единицу, то dmin= 4.

Оценим эффективность кодов Хэмминга (dmin=3,4). При использовании двухпараметрической модели дискретного канала связи и dmin = 3 коэффициенты эффективности рассчитываются по формулам:

                                                                                      P(( 1,n)

в режиме обнаружения ошибок - (о =                             = 2n (31-(
                                                                                        Pош
                                                                                      P(( 1,n)

в режиме исправления ошибок - (и =                               = 21- (
                                                                                       Pош

в режиме одновременного исправления и обнаружения ошибок - 

(ио= 2 * 31- (
Анализ формул показывает, что использование кода в режиме обнаружения ошибок дает существенно большой выигрыш в эффективности по сравнению с исправлением ошибок. 

19.5.3. Итеративные коды.tc "10.6.3. Итеративные коды."
           Итеративные коды являются подклассом матричных кодов, для которых на ряду с защитой каждой комбинации простого кода характерно кодирование групп пере даваемых комбинаций. Матричный код - это множество матриц, строки и столбцы которых являются комбинациями блочных корректирующих кодов, т.е. n-элементная комбинация матричного кода А имеет вид:

         а 00         a 01         ...   а 0 (n2-1)
         а 10         а 11         ...   a1( n2-1)
A =     ...           ...        ...    ...

         A (n1-1) 0  а (n1-1) 1  ...  а (n1-1) (n2-1)

Размерность матрицы n1 х n2, причем n = n1 ( n2.

Элементы комбинации передаются в дискретный канал связи в следующем порядке:

a00, a10, ..., a(n-1), a01, a11, ..., a(n1-1)1, ..., a0(n2-1), ..., a(n1-1)(n2-1).

Таким образом, элементы строк передаются c разносом в n элементов, что обеспечивает декорреляцию ошибок и повышение эффективности корректирующих кодов, соответствующих строкам матрицы.

Итеративный код - матричный код, строки и столбцы которого представляют собой комбинации группового кода. Итеративный код является групповым (n, k)-кодом, причем n=n1*n2, k=k1*k2, (n1, k1) -групповой код, соответствующий столбцам, а (n2, k2) - строкам.

Для столбцов матрицы можно применять любые групповые коды, а для строк - только разделимые. Процесс кодирования при использовании только разделимых кодов иллюстрируется рис.19.15б   и включает в себя четыре этапа:

1.
Запись комбинаций простого кода по строкам в виде матрицы размерности k1 x k2.

2.
Формирование проверочных элементов столбцов (кодирование столбцов);

3.
Формирование проверочных элементов строк (кодирование строк);

4.
Формирование избыточных элементов, контролирующих строки или столбцы, составленные из полученных ранее проверочных разрядов.

Декодирование комбинаций итеративного кода начинается после приема всех элементов матрицы в обратной последовательности. Если Н(n1, k1) и H(n2, k2) проверочные матрицы (n1, k1)- и (n2, k2)-кодов соответственно, то для разрешенных комбинаций итеративного кода справедливы соотношения:

[a0i, а1i, К, а(n-1)i] ( HТ (n1, k1) = 0,    i=0 ... n-1,    А(НТ(n2, k2) = 0.

Корректирующая способность итеративного кода определяется величиной минимального расстояния Хэмминга (n, k) -кода dmin. Для расчета dmin пользуется следующим очевидным свойством: наименьший вес ненулевых комбинаций итеративного кода w равен произведению минимальных весов составляющих его кодов (w1 и w2), т.е. w = w1 (   w2. Следовательно (см. свойство групповых кодов), если d’min и d”min - минимальные кодовые расстояния (n1, k1) - и (n2, k2)-кодов, то минимальное кодовое расстояние итеративного кода dmin= d( min  ( d((min.

Порождающая матрица G(n, k) итеративного кода строится следующим образом. Пусть G(n1, k1) и G(n2, k2) - порождающие матрицы групповых кодов столбцов и строк, тогда порождающая матрица итеративного кода имеет вид :

G(n, k) = G(n1, k1)(G(n2, k2)) = G(n2, k2)(G(n1, k1)), 

где обозначение Gi(G j) означает, что в матрице Gi на месте единиц находится матрица Gj, а на месте нулей записывается нулевая матрица.

Наибольшее распространение получил итеративный код, в котором для строк и столбцов матрицы используется простые коды с проверкой на четность в режиме обнаружения ошибок, т.е. коды (n1, n1-1) и (n2, n2-1). 

       Для такого кода k = (n1 - 1) * (n2 - 1), а минимальное кодовое расстояние 

dmin = 4. Код гарантийно обнаруживает все ошибки кратности 3 и менее, а также все ошибки нечетной кратности.

Следует отметить, что выше рассматривались коды с двумя итерациями (контроль по столбцам и строкам). Формирование кодов с большим числом итераций связано с введением избыточности для защиты от ошибок информационных блоков, представляющих собой совокупность матриц.

19.6. Практические примеры циклических кодов. tc "10.7. Практические примеры циклических кодов. "
19.6.1. Простой (n, n - 1)-код с проверкой на четность.tc "10.7.1. Простой (n, n - 1)-код с проверкой на четность."
Покажем, что (n, n - 1)-код является циклическим кодом с q(x)=1+х. Действительно, проверочный многочлен имеет вид:

                хn+ 1          n-1              
 h(x) = ———— =     (   xi.

                  х+1           i=0
                                                                                                                          11 ... 1

Тогда проверочная матрица представляет строку                 Н(n, n-1) =    ———    ,

                                                                                                                              n

что соответствует простому коду с проверкой на четность.                         

Улучшение корректирующей способности кода осуществляется путем введения дополнительной проверки на четность.tc "10.7.1.1 Улучшение корректирующей способности кода путем введения дополнительной проверки на четность."
Введение дополнительной проверки эквивалентно добавлению сомножителя (1 + х) в образующий многочлен и единичной строки в матрицу проверок исходного кода. Если минимальное кодовое расстояние исходного кода имеет нечетное значение, то введение проверки увеличивает число линейно зависимых столбцов проверочной матрицы, а следовательно и dmin, на единицу. Если же минимальное кодовое расстояние исходного кода четно, то введение проверки на четность не меняет его корректирующих свойств.

Пример. Рассмотрим Н(7,3) циклического кода с g(x)=(1+х)*(1+х+х3). Проверочный многочлен

                                                                   (x7 + 1)

              h(х) = —————,

                                g(x)


                                                                                     0 0 0 1 1 0 1

                                                                                     0 0 1 1 0 1 0

а матрица проверок имеет вид             Н(7,3)   =    0 1 1 0 1 0 0

                                                                                     1 1 0 1 0 0 0

Сложим 1, 2 и 4 строки и записав результат вместо 4 строки, получим:

              0  0 0 1 1 0 1

              0  0 1 1 0 1 0

                               Н((7,3)  =     0  1 1 0 1 0 0

              1  1 1 1 1 1 1

Проверочная матрица Н((7,3) состоит из подматрицы укороченного (7,4)-кода (код (6,3) - обозначена пунктиром), к которой добавлена строка, обеспечивающая проверку на четность всех элементов комбинации. Минимальное кодовое расстояние dmin= 4.

Увеличение dmin на единицу легко объясняется также с помощью свойства 8. Действительно, введение сомножителя (1+x) в образующий многочлен увеличивает на единицу количество последовательных корней, а значит возрастает и минимальное кодовое расстояние.

19.6.2. Укороченные циклические коды.tc "10.7.2. Укороченные циклические коды."
Циклические (n, k)-коды как и любые групповые коды, могут укорачиваться с формированием (n-i, k-i)-кода. Так как в результате укорочения длина комбинации уменьшается, то процедура циклического сдвига не всегда дает разрешенную комбинацию. Поэтому укороченные циклические коды называются псевдоциклическими.

Образующий многочлен g(x) укороченного кода тождественен образующему многочлену исходного кода, поэтому корректирующая способность укороченного кода не изменяется по сравнению с исходным.

Проверочные многочлены для укороченных кодов не вычисляются, а матрицы проверок строятся на основе порождающих матриц.

Выбор порождаемого полинома псевдоциклического кода целесообразно производить с использованием свойства 6 и таблицы циклических кодов. Определение многочлена g(x) осуществляется в следующей последовательности:

вычисление количества проверочных разрядов;

определение параметров исходного кода;

выбор порождающего многочлена укороченного кода.

Пример.

Выберем порождающий многочлен для (50,35)-кода с dmin ( 5.

Так как n - k = 15, то в соответствии со свойством 6, t = 2 и l = 7. По таблице определяем, что исходным данным отвечает код (127,113), имеющий 14 проверочных элементов. Для увеличения числа проверочных разрядов вводим дополнительную проверку на четность. Тогда исходный код имеет параметры (127,112). Искомый код (50,35) формируется путем укорочения кода (127,112) на 77 элементов. Минимальное кодовое расстояние (50,35)-кода dmin= 6, а

g(x) = (1+x)*(1+x3+x7)*(1+x+x2+x3+x7).

19.6.3. Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема. tc "10.7.3. Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема. "
Циклические (n, k) -коды (n=2l - 1), для которых порождающий многочлен g(x) находится как произведение неприводимых многочленов fi(x), а число проверочных элементов удовлетворяет неравенству n-k ( 1 ( t, причем выбор порождающего многочлена осуществляется в соответствии со специальными таблицами по формулам: g(x) = fi(x),

             t
g(x) = gt(x) = ( fi(x),

              i=1
gi(x) = gi-1(x)(fi(x)

называются кодами Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ). 

Порождающие многочлены g(x), получаемые по указанным правилам, образуют коды БЧХ с нечетными значениями минимального кодового расстояния dmin. Это расстояние может быть увеличено на единицу введением дополнительного сомножителя 1+х в порождающий полином.

Пример. 

Для кода БЧХ (63,51) с  t = 2, dmin=5, порождающий многочлен будет иметь вид:

g(x)=f1(x)(f2(x)=(1+x+x6) ( (1+x+x2+x4+x6)=1+ x3+x4+x8+x10+x12     
Для получения БЧХ-кода с  dmin=6 порождающий многочлен будет иметь вид:

g(x) = (1+х)(f1(f2 = 1 + х + х3 + х5 + х8 + x9 + x10 + х11 + х12 +х13
Коды БЧХ представляют собой весьма распространенный класс кодов, что обусловливается следующими обстоятельствами:

Коды БЧХ имеют рациональное соотношение между избыточностью и корректирующими свойствами. В частности, код БЧХ для больших значений k/n соответствует границе Хэмминга, для малых значений k/n границе Плоткина и имеет наибольшее возможное минимальное кодовое расстояние. В области средних значений k/n - БЧХ-коды лежат приблизительно на границе Варшамова-Гильберта.

Имеются относительно простые и конструктивные методы кодирования и декодирования БЧХ-кодов.

19.6.4. Коды Хэмминга.tc "10.7.4. Коды Хэмминга."
При изучении групповых кодов уже давалось определение кодов Хэмминга по виду проверочной матрицы. Можно показать, что коды Хэмминга обладают всеми свойствами циклических кодов и являются частным случаем кодов БЧХ с минимальным расстоянием dmin=3 или dmin=4. Определение кодов Хэмминга сформулируем на основе введения понятия примитивного многочлена.

Примитивным многочленом g(x) называется такой не приводимый
                                                               

сомножитель степени l бинома 1+x2l -1, который не является делителем никакого двучлена меньшей степени (( < 2l - 1).

Кодом Хэмминга называется циклический код, который в качестве порождающего использует примитивный многочлен. Для такого кода dmin=3. При построении кода Хэмминга с dmin=4, порождающий многочлен имеет вид (1+х)(g(x).

Примитивные многочлены могут быть найдены по таблицам. 

Пример.

В соответствии с приложением 4 примитивными, а следовательно и порождающими многочленами могут быть следующие: 1+x+x3, 1+x2+x3, 1+х+х4, 1+х2+x5, 1+x+x8, 1+x3+x7, 1+x2+x3+x4+x8, 1+x4+x9 и т.д.

Примитивными многочленами не являются, например: 1+х3+х6 и 1+х+х2+х4+х6 в силу того, что они являются делителями бинома: 1+х33, а также 1+х21 и 1+х45 соответственно.

Пример.

Рассмотрим (7,4)-код Хэмминга и покажем эквивалентность определений по виду проверочной матрицы и структуре порождающего многочлена. Бином 1+x7 представляет собой произведение трех неприводимых сомножителей:

1+ х7 = (1 + х) * (1 + х + х3) * (1 + х2 + х3), 

причем оба трехчлена являются примитивными, а следовательно могут быть использованы в качестве порождающего многочлена. Для определенности будем полагать, что g(x) = 1 + х + х3.

Тогда порождающая матрица

                                                           g(x)              1 1 0 1 0 0 0

                                                          х(g(x)           0 1 1 0 1 0 0

G(7,4) имеет вид: G(7,4) =                              =                           , каноническая 

                                                          х2(g(х)         0 0 1 1 0 1 0

                                                          х3(g(x)         0 0 0 1 1 0 1

форма матрицы после преобразования состоит


                                                          1 1 0 1 0 0 0 

                                                          0 1 1 0 1 0 0

из двух подматриц: G(7,4) =                                   , а проверочная матрица

                                                          1 1 1 0 0 1 0

                                                          1 0 1 0 0 0 1

                                                                                                    1 0 0 1 0 1 1

 в канонической форме приобретает вид:          Н(7,4)  =     0 1 0 1 1  1 0

                                                                                                    0 0 1 0 1 1 1

Таким образом, столбцы проверочной матрицы H(7,4) представляют собой различные (n k) - разрядные числа, что соответствует приведенному ранее определению кодов Хэмминга, как циклических кодов.

19.6.5. Коды Файра.tc "10.7.5. Коды Файра."
Коды Файра представляют собой коды, корректирующие пачки ошибок. Пусть  ( - максимальная длина гарантийно обнаруживаемых, а ( - максимальная длина гарантийно исправляемых пачек ошибок. Пусть также f(x) - неприводимый многочлен степени l, причем l - наименьшая степень бинома, который делится без остатка на f(x).
Кодами Файра называется циклические (n,k)-коды, образованные порождающим многочленом вида: g(x)=f(x)((1+xl) с параметрами n=HOK(e, с), k=n-с-l, причем с не должно делится нацело на е (c ( i(е).
Можно показать, что коды Файра обладают следующими корректирующими свойствами:


в режиме обнаружения пачек ошибок  ( ( n - k;                                      

в режиме исправления пачек ошибок ( ( ( c+l )/2    при одновременном выполнении неравенства l  ( (;

в режиме одновременного обнаружения и исправления пачек ошибок 
с ( ( + ( - l (( > () при одновременном выполнении неравенства l ( (.
Указанные корректирующие свойства кодов Файра полностью определяются видом образующего многочлена: наличие сомножителей (1+х) определяет возможность обнаружения пачки длиной  ( ( c.

19.7. Каскадные коды.tc "10.8. Каскадные коды."
19.7.1. Принципы построения каскадных кодов.tc "10.8.1. Принципы построения каскадных кодов."
Каскадные коды строятся по принципу поэтапного применения двух и более процедур кодирования к последовательности передаваемых информационных символов. Заметим, что в каскадных кодах информационная часть кодовых комбинаций является символами кода следующей ступени. Идея каскадного построения сложных кодов из более простых используется давно.

Процесс кодирования для каскадных кодов можно уяснить с помощью временной диаграммы, показанной на рис. 19.16. Принцип построения системы передачи, основанной на кодировании и декодировании каскадным способом, приведен на рис. 19.17.

Поступающие от источника сообщений данные разбиваются на блоки из К недвоичных (m-ичных) символов, содержащие k информационных элементов (k=К(m), которые кодируются недвоичным (N, К)-кодом. Очевидно, что каждый коэффициент (N, К)-кода (сi и bi) содержит m двоичных элементов. Последовательность (N, К)-кода, состоящая из n1 = N(m двоичных элементов поступает на внутренний кодер, где разбивается на m-элементные блоки, которые кодируются внутренним (n2, m)- кодом. Число кодовых комбинаций N=K+R, поэтому на выходе внутреннего кодера число двоичных элементов будет n = n2(N.

Таким образом, в канал связи передается последовательность комбинаций (n2, m)-кода, образующих в совокупности комбинации каскадного (N, К)-кода. Каскадный принцип кодирования объединяет алгебраический и вероятностный подходы, позволяя получить очень длинные коды, для которых при возрастании длины блока вероятность ошибки в каналах без памяти уменьшается по экспоненте, а сложность декодера возрастает лишь как небольшая степень длины блока.

Блок длины n передается по каналу и поступает во внутренний декодер, где осуществляется повышение достоверности за счет (n2, m)-кода.

Совокупность внутреннего кодирующего и декодирующего устройства и дискретного канала можно рассматривать как новый дискретный канал связи, обладающий лучшими, по сравнению с исходным, свойствами. Это улучшение свойств канала обеспечивает более эффективное использование внешнего (N, К)-кода. Поток данных, поступающих на выход внутреннего декодера, состоит из m-элементных блоков, которые воспринимаются внешним декодером как символы (N, К)-кода. На выходе внешнего декодера формируются  К m-элементных блоков, поступающих к получателю сообщений (потребителю информации).

Процедуру каскадного кодирования можно уяснить на рис. 19.18.

Очевидно, что принцип каскадного декодирования аналогичен действию получателя искаженной телеграммы. Так, если искажены буквы в словах (независимые ошибки в канале), то они могут быть обнаружены и исправлены с помощью других букв того же слова (внутреннее кодирование решает эту задачу), а если же отдельные слова искажены до неузнаваемости (группирующиеся ошибки пакеты), то обнаруженное наличие таких ошибок и тем более их исправление возможно только с помощью других слов предложения или текста в целом (внешнее кодирование). В рассмотренной аналогии основу внутреннего кода составляет избыточность за счет связей между буквами в словах, а внешнего кода - за счет связей слов в предложении.

В теории кодирования доказано, что каскадный код является линейным и его кодовое расстояние Dk нe меньше, чем произведение кодовых расстояний внешнего (D) и внутреннего (d) кодов: Dk = D(d.

Остальные параметры двоичного кода также легко определяются по значению параметров внешнего и внутреннего кодов: n = N(n2, k = К(m, r = n - k = N(n2 - К(m.

Каскадный код l-го порядка использует систему l внутренних вложенных кодов и 1 внешних кодов. Вложенным называется код, множество слов которого является подмножеством кодовых слов другого кода.

Преимущества каскадных кодов.

Оптимальный выбор пар внутренних и внешних кодов позволяет строить хорошие длинные коды из кодов небольшой длины.

Возможность получения при каскадном кодировании простыми методами большого кодового расстояния позволяет эффективно их применять в каналах связи с помехами, где наблюдаются как независимые, так и группирующиеся ошибки.

Поэтапная процедура кодирования позволяет рационально распределить функции между внутренним и внешним декодерами, реализуя исправление ошибок при максимальной сложности их построения, когда внутренний декодер обнаруживает и частично исправляет ошибки, а внешний декодер исправляет ошибки.

На практике в качестве внешнего кода часто используют q-ичный
(q = 2m - 1) циклический код Рида-Соломона, а в качестве внутреннего кода – 
(n2, m) -код БЧХ.

19.7.2. Режимы использования каскадных кодов.tc "10.8.2. Режимы использования каскадных кодов."
При построении АПД, использующей каскадные коды в интересах повышения достоверности, возможны различные алгоритмы декодирования внутреннего и внешнего кодов.

В зависимости от этого различают следующие режимы использования каскадных кодов:


исправление ошибок внутренним и внешним кодом;


обнаружение ошибок внутренним и исправление стираний внешним кодом;


обнаружение ошибок внутренним кодом и исправление стираний и ошибок внешним кодом;


частичное исправление и обнаружение ошибок внутренним кодом и исправление стираний внешним кодом;


частичное исправление и обнаружение ошибок внутренним кодом и исправление стираний и ошибок внешним кодом. 

Доказано, что если число стертых подблоков больше N - К, то стирается весь блок, а если число стираний меньше или равно N - К - 1, то стирания исправляются РС-кодом. Кроме того, здесь возможно обнаружение ошибок внешним кодом, если они не были обнаружены внутренним кодом.

Известно, что внешний код не обнаружит ошибку в том и только том случае, если нестертые q-ичные символы внешнего кода совпадут в соответствующих местах с символами одной из кодовых комбинаций, отличной от переданной.

Применение ступенчатой процедуры декодирования каскадных кодов позволяет с их помощью регулировать введение избыточности в передаваемое сообщение в зависимости от состояния канала связи.

Хорошо известен метод использования каскадных кодов, разработанный для систем передачи с обратной связью. Здесь по прямому каналу передаются блоки внутреннего (n2, m)-кода, которые на приемной стороне проверяются на наличие ошибок и пересматриваются как информационные элементы РС-кода (N, К), и по ним генерируются проверочные элементы этого кода, которые сравниваются с поступающими от передатчика избыточными элементами РС-кода и при их несовпадении стираются. Как только приемником будет принято всего К нестертых блоков, восстанавливаются стертые информационные элементы (N, К)-кода и по обратному каналу посылается команда прекращения передачи. В этом случае избыточность сокращается за счет неполной передачи избыточных элементов РС-кода.

При отсутствии ошибок они вообще не передаются. Такой метод называют методом ограничения избыточности.

Возможен другой метод - метод запроса дополнительной избыточности. Он предполагает применение укороченных РС-кодов. Здесь для каждого набора К информационных блоков передатчик формирует несколько наборов избыточных элементов различной длительности, т.е. формируются блоки избыточных элементов 
                                      R1= N1 - К, R2 = N2 - К, ..., Ri = Ni - К.

Передача начинается с (N1, К) РС-кода. Если приемник из N1, элементов РС-кода принял К нестертых элементов, то методом исправления стираний восстанавливается К информационных элементов.

Если при длине N1, число нестертых элементов меньше К, то приемник запрашивает следующий по длительности набор избыточных элементов R2 и т.д. до тех пор, пока на длине информационной и избыточной части не будут принято нестертым К элементов РС-кода. Очевидно, избыточность кода в этом случае будет различной и зависит от качества канала связи.

Однако в целом избыточность кода при таком алгоритме сокращается за счет того, что повторно передаются только избыточные элементы РС-кода без повторной передачи информационных элементов.

Конечно, практическое использование каскадных кодов не ограничивается рассмотренным выше алгоритмом. Возможно большое число других алгоритмов эффективного использования каскадных кодов. 







