Лекция 6.

КОДИРОВАНИЕ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ВЕРНОСТИ ПЕРЕДАЧИ

Перейдем к рассмотрению кодов, которые используются в системах передачи дискретных сообщений для борьбы с помехами. Такие коды называются помехоустойчивыми или корректирующими.

Пусть для передачи сообщений используется равномерный двоичный код с длиной кодового слова n. Тогда общее число кодовых слов равно N0=2n. Предположим, что для передачи сообщений используются все возможные кодовые слова
N=N0. Здесь N – число кодовых слов, используемых для передачи сообщений. Такой код называется простым или примитивным. 

Если при приеме произошла ошибка в одном или нескольких символах, приемник заменит переданное кодовое слово другим. Но в пункте приема нет оснований сомневаться в правильности решения, так как передатчик имеет право использовать любое слово кода. Таким образом, при использовании простого кода невозможно обнаружить ошибку по принимаемым кодовым словам.

Увеличим длину кодовых слов n. Тогда общее число кодовых слов N0 будет больше числа слов, используемых для передачи сообщений N.

N0>N

Выбранные для передачи кодовые слова  (их число равно N) называются разрешенными. Остальные кодовые слова, которые не используются и в точке приема появляться не должны, называются запрещенными. 

В этом случае ошибки могут привести к появлению в приемнике либо разрешенного кодового слова (ошибка не обнаружена), либо запрещенного кодового слова (обнаружено  наличие ошибок).

Рассмотрим несколько примеров.

1. Для передачи сообщений используется простой код.
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Наименьшее расстояние между словами кода называется кодовым расстоянием dmin.
Для данного кода расстояние Хэмминга d=1 или 2,
 а dmin=1.

Любая одиночная или двойная ошибка приводит к замене одного разрешенного кодового слова другим, и факт ошибки в приемнике обнаружить невозможно.

2. Для передачи сообщений используется код:
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Действие ошибок большей кратности на данный код выражается в следующем:

· Код не обнаруживает двойные ошибки, любая двойная ошибка переводит одно разрешенное кодовое слово в другое.

· Код обнаруживает тройную ошибку e=(111), так как она всегда приводит к появлению запрещенного слова.

Итак, для обнаружения ошибок в код должна быть внесена избыточность, то есть длина кодового слова должна быть больше минимально необходимой.

Способность кода обнаруживать ошибки в общем случае определяется следующим образом:

· Если кодовые слова отличаются друг от друга не менее чем на dmin>=2 символов, то все ошибки веса t<=dmin-1 будут обнаружены.

· Ошибки веса равного или больше dmin обнаруживаются частично, то есть одни ошибки обнаруживаются, а другие – нет.

Рассмотрим код, который позволяет не только обнаружить, но и исправить ошибки.

3. Построим код, который может исправить одиночную ошибку t=1. Чтобы код мог исправлять одиночные ошибки, то есть определять какое кодовое слово было передано в действительности, разрешенные слова должны отличаться по крайней мере в трех символах d>=3, dmin=3. 
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В этом случае одиночная ошибка переведет переданное слово в одно из запрещенных и, следовательно, будет обнаружена. Полученное запрещенное слово отличается от переданного только одним символом, а от остальных разрешенных слов не менее, чем в двух символах. То есть принятое слово ближе к переданному и менее похоже на остальные разрешенные слова. Это позволяет нам выбрать среди разрешенных слов действительно переданное, а значит исправить ошибку.

Пусть передавалось слово 00000. Было принято слово 01000. Оно является запрещенным, значит ошибка обнаружена. Чтобы определить, какое из слов было передано, приемник сравнивает принятое слово со всеми разрешенными. Из четырех разрешенных слов ближе всего к принятому 00000. Ошибка исправлена.

Способность кода исправлять ошибки в общем случае определяется следующим образом:

· Если код имеет кодовое расстояние dmin>=3, и используется декодирование с исправлением ошибок по ближайшему разрешенному слову, то все ошибки веса t<dmin/2 исправляются.

· Ошибки большего веса могут исправляться частично.

Формулы, которые выражают связь между кодовым расстоянием и весом ошибок, которые обнаруживаются или исправляются, обычно записываются в виде

dmin>=tобн+1

dmin>=2tиспр+1

Для кода, исправляющего одиночные ошибки, справедливо соотношение

r>=log2(n+1), где

r – число добавочных проверочных символов кода.

N0=2n, n=k+r, N=2k , где

k – число информационных символов кода.

Применение помехоустойчивого кодирования позволяет уменьшить вероятность ошибок в сообщении, но выигрыш в помехоустойчивости не приобретается даром. Чтобы воспользоваться корректирующим кодом, необходимо увеличить длину кодовых слов. При неизменной длине единичных элементов сигнала для передачи сообщения теперь потребуется большее время. Если же число сообщений, передаваемых в единицу времени, должно остаться неизменным, то придется сокращать длительность единичных элементов сигнала  . Это вызывает необходимость расширения полосы частот передаваемого сигнала. Чем меньше длительность  , тем больше эффективная полоса частот сигнала. Следовательно, потребуется увеличить полосу частот, отводимую одному каналу системы передачи.

Классификация помехоустойчивых кодов









В блочных кодах информационная последовательность на входе кодера разбивается на отдельные блоки, которые кодируются и декодируются независимо друг от друга. Блочные коды являются равномерными, то есть все блоки содержат одинаковое число элементов кода.

В непрерывных (древовидных) кодах передаваемая последовательность образуется без предварительного разбиения информационной последовательности на независимые блоки. Процессы кодирования и декодирования являются непрерывными. Проверочные символы размещаются между информационными по определенному алгоритму. Часто последовательность на выходе кодера вообще нельзя разделить на информационные и проверочные символы. При этом каждый информационный символ влияет на формирование нескольких десятков символов выходной последовательности.

Блочные коды делятся на разделимые и неразделимые в зависимости от метода введения избыточности. В разделимых кодах информационные элементы обычно размещаются в начале слова. Проверочные элементы вычисляются по определенным правилам и размещаются обычно в конце кодового слова. В неразделимых кодах символы кодовых слов не делят на информационные и проверочные. К таким кодам относятся коды с постоянным соотношением нулей и единиц в кодовых словах. Например, при связи по коротковолновым радиоканалам используется 7-ми элементный равновесный код. Из общего числа N0=27=128 кодовых слов используется только N=35 слов равного веса , каждое из которых содержит 4 нуля и 3 единицы. Из этих слов составлен международный алфавит МА№3.

Разделимые двоичные коды делятся в свою очередь на линейные и нелинейные.

Линейными кодами называются коды, в которых сумма по модулю 2 двух или более разрешенных кодовых слов дает другое разрешенное кодовое слово.

Нелинейные коды этим свойством не обладают. К ним относятся итеративные коды. Итеративные коды – это коды с контрольным суммированием, причем каждое кодовое слово участвует в нескольких системах проверок.

Среди линейных кодов большую группу составляют циклические коды. Их отличительное свойство состоит в том, что циклическая перестановка символов кодового слова приводит к получению другого разрешенного кодового слова.

Кодовые слова отличаются друг от друга в одном либо двух символах.


Число символов, в которых одно слово отличается от другого, называется расстоянием Хэмминга.





В данном случае N0=8,  N=4. Для данного кода кодовое расстояние dmin=2. Любая одиночная ошибка переводит разрешенное кодовое слово в запрещенное, что позволяет обнаружить наличие ошибок.
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