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Ñïîñîáû ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè äëÿ áîðüáû ñ ïîìåõàìè





Ïîìåõîóñòîé÷èâîå êîäèðîâàíèå.


Ãðóïïîâûå ìåòîäû çàùèòû îò îøèáîê.


Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.





Ïðèíöèïû ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ





Ðàçëè÷àþò òðè òèïà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ:


ñ îáíàðóæåíèåì îøèáîê;


ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê;


ñ îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê.





Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå âîçìîæíûå êîäîâûå êîìáèíàöèè N äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ðàçðåøåííûå Nè (ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè) è çàïðåùåííûå Nê (ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ öåëåé êîíòðîëÿ).


Ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå êîäîâûå êîìáèíàöèè ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ëþáîé ïîìåõè ðàçðåøåííûå êîìáèíàöèè ïåðåøëè â çàïðåùåííûå. Òîãäà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ôàêò íàëè÷èÿ îøèáîê âñåãäà áóäåò îáíàðóæåí.


Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ.


Çíà÷íîñòü êîäà  n. Ïîä çíà÷íîñòüþ êîäà ïîíèìàåòñÿ äëèíà êîäîâîé êîìáèíàöèè. 


 ×èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ nè. Èíôîðìàöèîííûìè ñèìâîëàìè ñ÷èòàþòñÿ òå, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâóþùóþ áóêâó àëôàâèòà â êîäîâîé êîìáèíàöèè.


×èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ nê. Äîïîëíèòåëüíûå ñèìâîëû, ñëóæàùèå äëÿ öåëåé êîíòðîëÿ (èñïðàâëåíèÿ) èíôîðìàöèè 


nê = n - nè.


Èçáûòî÷íîñòü êîäà l. Ïîä èçáûòî÷íîñòüþ êîäà ïîíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äëèíû êîäîâîãî ñëîâà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåãî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ


l = (n - nè) / n = 1 - nè/n.





Êîäîâîå ðàññòîÿíèå d. Êîäîâîå ðàññòîÿíèå - ýòî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ðàçðåøåííûìè êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè. Äëÿ äâîè÷íûõ ñîîáùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äâîè÷íûõ åäèíèö, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ äâà äâóõ ðàçðåøåííûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé.


Äëÿ âûáîðà êîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ íåðàâåíñòâîì


 d ( r + s + 1,                 (*)


ãäå r - ÷èñëî îøèáîê, êîòîðûå äàííûé êîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü;


s - ÷èñëî îøèáîê, êîòîðûå äàííûé êîä ïîçâîëÿåò èñïðàâèòü, ïðè÷åì 


r ( s.


Ñèíòåç ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ





Çàäà÷à ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äàíî ìíîæåñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé Nè, óêàçàíû òðåáîâàíèÿ ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êîäà. Íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü êîä, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëåå ýêîíîìíîå ( â ñìûñëå ìèíèìàëüíîé èçáûòî÷íîñòè) âûïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé.


Äëÿ ýòîãî íàäî îïðåäåëèòü:


n - äëèíó êîäîâîãî ñëîâà (ðàçðÿäíîñòü êîäà);


êîäîâîå ðàññòîÿíèå d;


ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ nê è èõ çíà÷åíèÿ; 


íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ nè;


÷èñëî è ïîðÿäîê ïðîâåðîê ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ.


Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïîçèöèè, íà êîòîðûõ äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ êîíòðîëüíûå è èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû, âû÷èñëèòü èçáûòî÷íîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî êîäà è ñðàâíèòü åå ñ òåîðåòè÷åñêîé ãðàíèöåé, îöåíèòü òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ.


Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ nè, çàòåì - nê.


×èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé


�EMBED Equation.DSMT4���.            (1)


Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ nê ðàññóæäàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç nê êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ ìîæíî îáðàçîâàòü 2 â ñòåïåíè nê äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé, êîòîðûå äîëæíû äàòü îòâåòû òèïà "äà" èëè "íåò" íà âîïðîñû:


 Ïðèíÿòî ëè äàííîå êîäîâîå ñëîâî ïðàâèëüíî ?


 Åñëè â íåì èìååòñÿ îøèáêà, òî íà êàêîé èç n ïîçèöèé, âêëþ÷àÿ è êîíòðîëüíûå ? (Äëÿ ýòîãî íàäî îïðîñèòü n ïîçèöèé, ò.å. çàäàòü n âîïðîñîâ.)


Òàêèì îáðàçîì, �EMBED Equation.DSMT4���äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé äîëæíû äàòü îòâåòû íå ìåíåå, ÷åì íà n + 1 âîïðîñ, ò.å.


�EMBED Equation.DSMT4���            (2)





Ïîñêîëüêó n = nè + nê , òî  �EMBED Equation.DSMT4���, îòêóäà, ñ ó÷åòîì (2), ñëåäóåò


�EMBED Equation.DSMT4���    (3)


èëè


�EMBED Equation.DSMT4���   (4)





Êîä ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü





Íåïîìåõîóñòîé÷èâûé êîä íå èìååò èçáûòî÷íîñòè (n = nè è l =0) è  âñå ñèìâîëû åãî  ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè. Êîäîâîå ðàññòîÿíèå d ó òàêîãî êîäà ðàâíî 1 è îí íå â ñîñòîÿíèè íå òîëüêî êîððåêòèðîâàòü, íî è îáíàðóæèâàòü îøèáêè.


Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî êîäà ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñïîñîá (Ñì. òàáë.)
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Ðàñïîëîæèì â òàáëèöå âñå êîäîâûå êîìáèíàöèè èñõîäíîãî áåçûçáûòî÷íîãî êîäà ïî ïîðÿäêó (ãðàôà 1), à êîëîíêó êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ (ãðàôà 2) ñîñòàâèì ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: åñëè â êîäîâîì ñëîâå èñõîäíîãî êîäà ÷èñëî åäèíèö íå÷åòíîå, êîíòðîëüíûé ñèìâîë äîëæåí äîïîëíÿòü åãî äî ÷åòíîãî.


Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå (ãðàôà 3) ïîëó÷èëñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûé êîä ñ êîäîâûì ðàññòîÿíèåì d =2. Òàêîé êîä ìîæåò îáíàðóæèâàòü îäíó îøèáêó. Äåéñòâèòåëüíî â íåðàâåíñòâå (*) íàäî ïîëîæèòü r = 1, à s = 0, òîãäà d =2.


Ñëåäîâàòåëüíî, íåïîìåõîóñòîé÷èâûé èñõîäíûé êîä äîáàâëåíèåì êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ (îäíîãî â êàæäîå ñëîâî) ïðåâðàùåí â ïîìåõîóñòîé÷èâûé, îáíàðóæèâàþùèé îøèáêó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîäà ïðèîáðåòåíà öåíîé èçáûòî÷íîñòè.


Ðåçóëüòèðóþùèé êîä èìååò èçáûòî÷íîñòü


l = (n - nè) / n = 1 - nè/n =1 - 3/4 = 0,25.


Òàêîé êîä íàçûâàþò êîäîì ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü (ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí êîä ñ ïðîâåðêîé íà íå÷åòíîñòü). 


Ñìûñë îáíàðóæåíèÿ îøèáêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü ïðèíÿòîé êîìáèíàöèè íà ÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö. Åñëè â íåé ÷èñëî åäèíèö îêàçûâàåòñÿ íå÷åòíûì, òî îíà "áðàêóåòñÿ", òàê êàê â êîäîâîé êîìáèíàöèè èìåëà ìåñòî îøèáêà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïåðåñïðîñà.


Ðàññìîòðåííûé êîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïîìåõîóñòîé÷èâûì êîäîì, îäíàêî ïðèíöèï ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäàõ.
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