Лабораторная  работа № 8
ТЕХНОЛОГИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДИРОВАНИЯ

 1. Цель работы

 Изучение свойств помехоустойчивого  кодирования на примнере групповых кодов.

2. Общие сведения
2.1. Общие принципы помехоустойчивого кодирования 

Разработка методов помехоустойчивого кодирования, была инициирована основанной теоремой Шеннона для дискретного канала с шумом, указывающей на существование практически безошибочного метода передачи информации по такому каналу со скоростью, не превышающей пропускную способность этого канала. Названный метод передачи информации предполагает использование корректирующего кода, основанного на введении специально организованной избыточности.  
Корректирующие коды подразделяются на блочные и непрерывные. В блочных кодах каждому передаваемому сообщению (кодовому вектору, состоящему из m символов) сопоставляется блок из n символов (n > m). В непрерывных (рекуррентных или цепных) кодах символы, не подразделяются на блоки и представляют собой непрерывную последовательность. И блочные и непрерывные коды делятся на разделимые, и неразделимые. У разделимых кодов информационные и проверочные символы имеют определенные позиции, неразделимые же коды таким свойством не обладают.

Разделимые блочные коды подразделяются, на  линейные и  нелинейные. Линейные коды часто называют групповыми кодами, поскольку кодовые вектора этих кодов состоят из элементов поля, состоящего из двух абелевых групп. Важнейшей в практическом плане разновидностью таких кодов являются двоичные групповые коды, алфавит которых состоит из двух символов: "0" и "1", образующих поле с двумя абелевыми группами: группу по двоичному умножению и группу по операции сложения по модулю 2 (именно таким кодам и посвящена настоящая лабораторная работа). Наиболее лаконичной формой записи данных кодов является матричная форма, которая и используется далее.

Ниже приводится пример построения двоичного группового кода. Пример оформлен в виде М-книги. Для активизации данного файла необходимо ввести в рабочем окне MATLAB "notebook". При этом в меню Microsoft Word должна появиться опция "Notebook".
Групповой двоичный код образуется следующим образом. Пусть 
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 – последовательность, состоящая из L двоичных символов на  входе кодирующего устройства, а 
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– последовательность, состоящая из N (N > L)  двоичных символов, на  его выходе. Групповой  (N, L)-код  формируется следующим образом
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где 
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 – порождающая матрица группового двоичного кода (при  этом операции умножжения и  сложения  в  (1) образуют поле с двумя упомянутыми выше  абелевыми группами).

 Вектор 
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 в (1) обладает таким свойством, что для любого 
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  справедливо
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где 
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– проверочная  матрица группового двоичного кода. 

При передаче информации (в пространстве или во времени) имеет место     
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где  
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– вектор ошибки, знак 
[image: image11.wmf]Å

– обозначает суммирование по модулю 2. 

Рассмотрим следующее матричное произведение
                                             
[image: image12.wmf]sy

Н

=*

rr

 .                                                    (3)
Вектор 
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 в (3), называемый синдромом будет равен вектору нуль (
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) только в двух случаях: либо ошибки нет (
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), либо имеет место так называемая необнаруживаемая ошибка. Общее количество таких необнаруживаемых ошибок (при общем количество возможных ошибочных передач  
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Таким образом, на все множество 
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ошибок (
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– множество передаваемых сообщений)  синдром "откликнется"  лишь 
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 значениями. Отсюда следует, что если помехавая среда однородна (характеризуется простой и стабильной статистикой ошибок), то поставив синдромы  в соответствие с наиболее вероятные ошибки, можно существенно повысить качество передачи информации, если же помехавая среда не стабильна, то эффект может оказаться обратным. 

Рассмотрим особенности групповых кодов на конкретном примере. Пусть L=3, а N=6. Выберем   вектор    
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u=[1 0 0]  
u =

     1     0     0  
и пусть порождающая матрица имеет вид

G=[1 0 0 0 1 1; 0 1 0 1 0 1; 0 0 1 1 1 0]  

G =

     1     0     0     0     1     1

     0     1     0     1     0     1

     0     0     1     1     1     0  

Теперь найдем вектор 
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mod(u*G,2)
x =     1     0     0     0     1     1  
Введем порождающую матрицу H
H=[0 1 1;1 0 1;1 1 0;1 0 0;0 1 0;0 0 1]  
H =

     0     1     1

     1     0     1

     1     1     0

     1     0     0

     0     1     0

     0     0     1  
Проверим    условие
mod(x*H,2)
ans =

     0     0     0  
Найдем 
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,    выбрав    е=(0, 0, 0, 0, 1, 0)
e= [0 0 0 0 1 0]  
e =

     0     0     0     0     1     0                                                                                  (4)
y=mod(x+e, 2)  
y =

     1     0     0     0     0     1  
Найдем синдром 
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s= mod(y*H, 2)  
s =

     0     1     0                                                                                                                                 (5)
Теперь найдем синдром ошибки 
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s= mod(e*H, 2)  
s =

     0     1     0                                                                                                                                 (6)
Как видно  из (5) и (6) синдромы совпадают, поэтому если имеет место бернулиевая помеха (символы искажаются независимо друг от друга), то вероятность единичных ошибок будет на много порядков выше ошибок более высокой кратности. Так что в такой схеме имеет смысл исправлять однократные ошибки по следующей схеме. Выписать все однократные ошибки, найти соответсвуюшие им синдромы и далее, на приемной стороне, найти, используя (5), синдром и если он отличается от нулевого вектора, то выполнить исправление, прибавив к вектору  
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 тот вектор 
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, который соответствует найденному синдрому. 
Поясним сказанное примером. Пусть мы получили синдром (5), но тогда исходя из (6) этому синдрому соответствует одиночная ошибка (4), поэтому исправим ошибку так
  x=mod(y+e, 2)  

x =

     1     0     0     0     1     1  .

Как нетрудно заметить, ошибка исправлена правильно. Однако напомним, что данному синдрому могут соответствовать и ошибки более высокой кратности (двух-, трехкратные и т.д.). В качестве примера найдите двух- и трехкратные ошибки, соответствующие синдрому (5).
                           3. Порядок выполнения работы

        3.1. Ознакомьтесь  с материалом, изложенным в пункте 2, этой  работы.

        3.2. Постройте для заданного преподавателем группового (N, L)-кода   множдество векторов 
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по множеству векторов 
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3.3. Сформируйте для заданного (N, L)-кода  проверочную  матрицу 
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 .
3.4.  Определите, используя проверочную матрицу 
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, множество синдромов  
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 и поставьте в соответствие этим синдромам наиболее вероятные  вектора ошибок в предположении, что имеет место бернулиевая помеха (символы искажаются независимо друг от друга).
3.5. Проверьте работоспособность (N, L)-кода. 
        3.5. Оформите отчет и защитите лабораторную работу.

       3.6. Выключите компьютер и приведите в порядок рабочее  место.

                                 4. Содержание отчета

        4.1. Цель работы.
4.2. Порождающую и провекрочную и матрицу (N, L)-кода. 
       4.3. Множество векторов 
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4.4. Анализ  помехоустойчивости (N, L)-кода. 
        4.5. Выводы по работе.

                               5. Контрольные вопросы

   1. Какую роль сыграла основанная теорема Шеннона для дискретного канала с шумом  в области помехоустойчивого кодирования?
      2. Каким образом (N, L)-код обеспечивает повышене помехоустойчивости?  
   3. Укажите размерность синдрома  для (N, L)-кода.
  4. Что такое необнаруживаемая ошибка?
      5. Почему при передаче данных в реальных каналах связи помехоустойчивые коды используют примуществено для обнаружения ошибок?
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