Лекция 8

ДЕКОДИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ КОДОВ
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Процедура декодирования линейного разделимого кода состоит в проверке соотношения

Эти уравнения можно решить при помощи проверочной матрицы Н. В случае правильного приема V*H=0.
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Проверочная матрица имеет размеры nx(n-k) и имеет вид
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Для кода (5,3) с порождающей матрицей G
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  проверочная матрица имеет вид

Произведение принятой последовательности Y и проверочной матрицы называется синдромом S. 
S=Y*H
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Синдром – это строка, которая содержит r=n-k элементов. Синдром равен 0 (все элементы синдрома равны 0), если ошибки в принятом кодовом слове отсутствуют, то есть S=V*H=0. Если принятый i-й проверочный символ (1<=i<=r) отличается от i-го проверочного символа, вычисленного по принятым информационным символам по известным правилам, то i-й элемент синдрома будет равен 1.
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Здесь e – комбинация или вектор ошибки. Вид синдрома зависит от вида вектора ошибки. Один и тот же синдром соответствует 2k векторам ошибок. Некоторый вектор ошибки e' имеет тот же синдром, что и вектор e, если 

Декодирование с исправлением ошибок

При декодировании с исправлением ошибок каждому синдрому линейного кода ставят в соответствие определенный вектор ошибки, который является наиболее вероятным в заданном канале. Например, если задан двоичный симметричный канал без памяти ДСК, то в таблицу декодирования линейного кода следует включить вектора ошибок с минимальным весом.

Декодирование с обнаружением ошибок

В данном случае при приеме последовательности Y вычисляется синдром и выдается сигнал наличия ошибки, если S не равен нулю. Если вектор ошибки совпадает с одним из кодовых слов, ошибка не может быть обнаружена.

Определим вероятность необнаруженной ошибки для ДСК

P(0/0)=P(1/1)=1-  - вероятность правильного приема двоичного символа в ДСК

P(0/1)=P(1/0)=  - вероятность ошибки в двоичном символе
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Для ДСК без памяти вероятность появления любого вектора ошибок веса t в кодовом слове длиной n символов равна
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Линейный код не обнаружит ошибку, если вектор ошибки совпадет с каким-либо кодовым словом. Поэтому, для вычисления вероятности необнаруженной ошибки необходимо знать спектр весов кода. Спектром весов кода называется последовательность чисел N(t), каждое из которых показывает число кодовых слов, содержащих t единиц.

Задача

Задана проверочная матрица линейного кода
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Какие из перечисленных комбинаций являются кодовыми словами данного кода:

Y1=01111
+

Y2=111000

Y3=11011

Y4=1011

Y5=10110
+

Задача

Задан код с длиной кодового слова n=12. Определить необходимое минимальное число проверочных символов, если код должен исправлять все одиночные ошибки?
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В соответствии с условием задачи число одиночных ошибок в кодовом слове равно 12. Каждой комбинации ошибки должен соответствовать свой синдром. Длина синдрома составляет (n-k) символов, число синдромов – 2n-k. Число ненулевых синдромов должно быть не менее n=12, то есть
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Следовательно, число проверочных символов должно быть

Код Хэмминга

Код Хэмминга предназначен для исправления одиночных ошибок и имеет кодовое расстояние dmin=3. Значения n и k кодов Хэмминга связаны соотношением 2n-k-1=n . Строки проверочной матрицы Н представляют собой различные ненулевые последовательности длины (n-k). Изначально правила формирования проверочных элементов выбирались (50-е годы) так, чтобы результат контрольных сумм при приеме указывал порядковый номер искаженного элемента.

Пусть ai – информационные символы, bi – проверочные символы. Если проверочные символы разместить в кодовой комбинации на позициях, номера которых являются степенью двойки (1, 2, 4, 8 и т.д.), то получаемый синдром в двоичном виде указывает на номер искаженного элемента. Рассмотрим это на примере кода (7,4).

Правило формирования проверочных символов заключается в следующем: значение любого информационного символа должно быть равно сумме по модулю 2 тех проверочных символов, порядковые номера которых входят в разложение по степеням двойки порядкового номера данного информационного символа.

b1
b2
a3
b4
a5
a6
a7
[image: image12.wmf]4

2

1

7

4

2

6

4

1

5

2

1

3

b

b

b

a

b

b

a

b

b

a

b

b

a

Å

Å

=

Å

=

Å

=

Å

=

Решим эту систему уравнений относительно b1, b2 и b4.
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Тогда элементы синдрома S=(s2,s1,s0) равны 
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Например, если ошибка произошла в символе a3 , синдром будет иметь следующий вид S=(011), что означает десятичное число 3.
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