Помехоустойчивое блочное кодирование

Цель работы:  Исследовать помехоустойчивость систематических блочных кодов и методы помехоустойчивого кодирования, изучить способы определения ошибок при передаче информации.

Принципы помехоустойчивого кодирования
Помехоустойчивым (корректирующим) кодированием называется кодирование при котором осуществляется обнаружение либо обнаружение и исправление ошибок в принятых кодовых комбинациях.
Основным принципом помехоустойчивого кодирования является использование избыточных кодов. Необходимость избыточности объясняется тем, что в простых кодах все кодовые комбинации являются разрешенными, поэтому ошибка в любом из разрядов приведет к появлению другой разрешенной комбинации, и обнаружить ошибку будет не возможно. 
В избыточных кодах для передачи сообщений используется лишь часть кодовых комбинаций (разрешенные комбинации). Прием запрещенной кодовой комбинации означает ошибку. Причем, в процессе приема закодированного сообщения возможны три случая (рисунок 3).
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Рисунок 1- Случаи приема закодированного сообщения
Прием сообщения без ошибок является лучшим, но возможен, только если канал связи идеальный. В этом случае помехоустойчивое декодирование не нужно. В реальном канале из-за воздействия помех происходят ошибки в принимаемых кодовых комбинациях. Если принимаемая кодовая комбинация в результате воздействия помех перешла (трансформировалась) из одной разрешенной комбинации в другую, то определить ошибку не возможно, даже при использовании помехоустойчивого кодирования.
Если же передаваемая разрешенная кодовая комбинация, в результате воздействия помех, трансформируется в запрещенную комбинацию, то в этом случае существует возможность обнаружить ошибку и исправить ее.
Помехоустойчивое кодирование может осуществляться двумя способами: с обнаружением ошибок либо с исправлением ошибок. Возможность кода обнаруживать или исправлять ошибки определяется кодовым расстоянием.
Если осуществляется кодирование с обнаружением ошибок, то кодовое расстояние должно быть хотя бы на единицу больше, чем кратность обнаруживаемых ошибок, т. е.
d0 = qо ош + 1.
Если данное условие не выполняется, то одни из ошибок обнаруживаются, а другие нет.
Если осуществляется кодирование с исправлением ошибок, то кодовое расстояние должно быть хотя бы на единицу больше удвоенного значения кратности исправляемых ошибок, т. е.
d0= 2qи ош + 1.
Если данное условие не выполняется, то одни из ошибок исправляются, а другие нет.
Следует отметить, что если код способен исправить одну ошибку (qи ош = 1), что соответствует кодовому расстоянию 3 (d0 = 1x2+1 = 3), то обнаружить он может две ошибки, т. к.
qо ош = d0 – 1 = 2.
Блочные систематические коды характеризуются разрядностью кодовой комбинации n и количеством информационных разрядов в этой комбинации k остальные разряды являются проверочными (r):
r = n - k.
Данные коды обозначаются как (n,k).
Рассмотрим код (7,4). В данном коде каждая комбинация имеет 7 разрядов, из которых 4 являются информационными,
При кодировании формируется кодовая комбинация вида:
а1 а2 а3 а4 b1 b2 b
где аi — информационные символы;
bi — проверочные символы.
В данном коде проверочные элементы bi находятся через линейные 
комбинации информационных символов ai, причем, для каждого проверочного символа определяется свое правило. Для определения правил запишем таблицу синдромов кода (С) (таблица 3), в которой записываются все возможные синдромы, причем, синдромы имеющие в своем составе одну единицу соответствуют ошибкам в проверочных символах:
· синдром 100 соответствует ошибке в проверочном символе b1;
· синдром 010 соответствует ошибке в проверочном символе b2;
· синдром 001 соответствует ошибке в проверочном символе b3.
Синдромы с числом единиц больше 2 соответствуют ошибкам в информационных символах. Синдромы для различных элементов кодовой комбинации аi и bi должны быть различными.
Таблица1 — Синдромы кода (7;4)
	Номер
синдрома
	Элементы синдрома
	Элементы кодовой
комбинации

	
	С1
	С2
	С3
	

	1
	0
	0
	1
	b3

	2
	0
	1
	0
	b2

	4
	1
	0
	0
	b1

	3
	0
	1
	1
	a1

	5
	1
	0
	1
	a2

	6
	1
	1
	0
	a3

	7
	1
	1
	1
	a4



Определим правило формирования элемента b3. Как следует из таблицы, ошибке в данном символе соответствует единица в младшем разряде синдрома С4. Поэтому, из таблицы, необходимо отобрать те элементы аi у которых, при возникновении ошибки, появляется единица в младшем разряде. Наличие единиц в младшем разряде, кроме b3,соответствует элементам a1, a2 и a4. Просуммировав эти информационные элементы получим правило формирования проверочного символа:
b3 = a1 +    a2  + a4
Аналогично определяем правила для b2 и b1:
b2 = a1 +  a3 + a4
b1 = a2 +  a3 + a4
Матричное представление систематических кодов:
Порядок работы. Произвести кодирование для своего варианта согласно приведенной ниже методике.
	Варианты сообщщений
	1010
	0011
	1000
	1001
	0101

	
	0001
	0100
	0110
	0111
	1011

	
	1110
	0001
	1010
	0101
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1. Пусть сообщение имеет вид 
А = [a1  a2  a3  a4]    - вектор размером  (1×k).
2. Найти количество проверочных элементов (см. приложение)
3. Составляем таблицу синдромов ошибок (см. выше).
4. На основании таблицы записываем матрицу Н
.     
Обозначим здесь РТ =    и I = 
5. Ищем матрицу G как G = I,Р   размером  (k × n). Здесь матрица I размером k × k. 
6. Матрица Р и матрица I:
Р =                I =   
Тогда матрица G = I,Р  будет
G = .               
7. Ищем код сообщения блок за блоком. 
B = A×G = [a1  a2  a3  a4] ×     размером (1 × n)
После получения сообщения делаем в нем одинарную ошибку (инвертируем один разряд). Т.о., получено сообщение с ошибкой.
8. После получения сообщения (кода ) с приемника ищем 
синдром ошибки по формуле
С =  НТ          (Синдром найти для сообщения без ошибки и с ошибкой).

Содержание отчета.
1. Общая характеристика помехоустойчивых систематических блочных кодов.
2. Изложение хода кодирования и его результаты для своего варианта.
3. Полученные синдромы ошибок.
4. Выводы по работе.

Приложение
Вопрос о минимально необходимой избыточности, при которой код обладает нужными корректирующими свойствами, является одним из важнейших в теории кодирования.  
В настоящее время получен лишь ряд верхних и нижних оценок (границ), которые устанавливают связь между максимально возможным минимальным расстоянием корректирующего кода и его избыточностью. 
Так, граница Плоткина даёт верхнюю границу кодового расстояния dmin при заданном числе разрядов n  в кодовой комбинации и числе информационных разрядов k, и для двоичных кодов. 
Граница Варшамова – Гильберта для больших значений n  определяет нижнюю границу для числа проверочных разрядов,  необходимого для обеспечения заданного кодового расстояния.
Пример. Пусть требуется построить систематический код длиной n = 7, способный исправлять одиночные ошибки. Очевидно, что для такого кода dmin = 3. 
Определим число r – количество дополнительных разрядов. 
Для этого вычисляют нижнюю и верхнюю границы  r. 
Эти границы позволяют определить необходимое и достаточное количество проверочных символов r для блочного линейного кода при заданных n и d min.
Верхняя граница Плоткина  (для низкоскоростных кодов):

dmin  ≤ n 2k-1 /(2k – 1)

или 

при n ≥ 2 dmin – 1 . 

Нижняя граница (Варшамова-Гильберта) имеет вид:
,
где  Cni = n!/[i!(n – i)!].
Т.о., минимально необходимое число символов r = 3. 
Тогда число информационных символов k = n – r = 4.  
Для некоторых частных случаев Хемминг получил простые соотношения, позволяющие определить необходимое число проверочных символов:
r ≥ log2 ( n + 1 ) для d min = 3,
r ≥ log2 ( 2n ) для d min = 4.
Блочные коды с dmin = 3 и 4 в литературе обычно называют кодами Хемминга.
Все приведённые выше оценки дают представление о верхней границе числа dmin при фиксированных значениях n и k или оценку снизу числа проверочных символов r при заданных k и dmin.
Следовательно, необходимо построить код (7,4), кодовые комбинации которого имеют вид   a1 а2 а3 а4 b1 b2 b3.  
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