Избыточное кодирование как принцип  обнаружения и исправления ошибок.Кодовое расстояние

Если экономное кодирование сокращает избыточность источника сообщений, то помехоустойчивое, напротив, состоит в целенаправленном введении избыточности для того, чтобы появилась возможность обнаруживать и/или исправлять ошибки, возникающие при передаче по каналу связи. Введение избыточности означает, что кроме информационных элементов по дискретному каналу передаются  проверочные элементы. 
В основном избыточные коды делятся на блочные (блоковые) и непрерывные. В блочных кодах информационная  последовательность разбивается на отдельные блоки – информационные и проверочные. Простейшая схема блока кода имеет вид:
Общее число элементов кодовой комбинации n=k+r 

При этом кодовая комбинация передаётся целиком, а её обработка производится по отдельности для информационных и проверочных частей. В непрерывных кодах передаваемая информационная последовательность не разделяется на блоки, а проверочные элементы размещаются в определённом порядке между информационными. Процессы кодирования и декодирования здесь также имеют непрерывный характер.

По своим декодирующим свойствам избыточные коды делятся на обнаруживающие и  исправляющие ошибки. Корректирующие свойства определяются величиной избыточности кода, т.е. чем выше избыточность кода, тем лучше его корректирующие свойства.

Избыточность кода определяется величиной кодового расстояния.

Кодовое расстояние – число несовпадающих позиций единичных элементов, в которых одна кодовая комбинация отличается от другой.

Например, пусть имеется две комбинации пятиэлементного кода: 10110 и 11010. Сложим их по модулю 2, получим  
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Кодовое расстояние в данном примере d=2.
Ещё вводят понятие веса кодовой комбинации – число единиц среди координат. Так, в примере, для первой комбинации V1,2=3, V3=2.

Корректирующие свойства кода определяются минимальным кодовым расстоянием d0 – расстоянием Хемминга между двумя разрешёнными кодовыми комбинациями. 

Так, в примитивном коде расстояние Хемминга равно 1 (d0=1). На самом деле для трёхэлементного примитивного кода: 

Cоставим матрицу расстояний между словами:

Откуда d0=1. 

Для примитивного кода искажение одного элемента приводит к  замене одной кодовой комбинации на другую, т.е. ошибки могут быть не обнаружены.

Для обнаружения ошибок необходимо, чтобы 
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где t0 – кратность обнаруживаемых кодом ошибок.

Для исправления ошибок (т.е. восстановления переданной кодовой комбинации) необходимо, чтобы расстояние от принимаемой с ошибками запрещённой комбинации до переданной было меньше, чем до любой другой разрешённой. Другими словами, необходимо, чтобы кратность ошибки не превышала половины кодового расстояния, т.е. 
 EMBED Equation.DSMT4  
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где tu – кратность исправляемых ошибок. 

Рассмотрим пример. Пусть разрешённые кодовые комбинации для сообщений а1, а2, а3, а4 имеют вид 

а1 =00000

а2 =01011

а3 =10101

а4 =11110
Минимальное расстояние между кодовыми словами d0=3. Этот код способен исправлять однократную ошибку (3-1)/2=1. Однократная ошибка приводит к приёму слова, находящегося на расстоянии 1 от единственного кодового слова, которое было передано. Пусть мы приняли сообщения 11011 и 01110. Для первого принятого слова расстояние Хемминга для последовательности кодов имеет вид 

По отношению к а1     а2     а3     а4
d =    4       1      3       2
Для второго 

d =    3       2      4       1   

Первое принятое слово соответствует сообщению а2, второе а4.
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