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§2. Kody liniowe

2.1. Pojęcia podstawowe

2.1.1. Określenie kodu liniowego


Kody liniowe należą do klasy kodów systematycznych i definiowane są jako kody cechujące się następującymi własnościami:

L1. Wszystkie ciągi kodowe mają jednakową długość n. Pozycje ciągów kodowych dzielą się na informacyjne i kontrolne. Na pozycjach informacyjnych występują sygnały odwzorowujące przekazywane informacje. Własność ta dotyczy systematyczności kodu.

L2. Pozycje są podzielone na Nk tzw. zespołów kontrolnych. Zespoły kontrolne obejmują zarówno pozycje informacyjne jak i kontrolne. W każdym zespole kontrolnym występuje parzysta liczba sygnałów o wartości jeden. Sytuację taką otrzymuje się przez odpowiednie przyjęcie wartości sygnałów kontrolnych.

L3. Wszystkie ciągi o długości n, różniące się na pozycjach informacyjnych oraz spełniające własność 2 wykorzystywane są jako ciągi kodowe.

Na ogół każdy zespół kontrolny zawiera jedną pozycję kontrolną, co spowodowane jest dążeniem do minimalizacji długości ciągu kodowego. W przypadku występowania w każdym zespole kontrolnym tylko jednej pozycji kontrolnej, liczba zespołów kontrolnych jest równa liczbie pozycji kontrolnych


(2.1)
Nk = k

W tej sytuacji wartość sygnału kontrolnego w każdym zespole kontrolnym przyjmuje się taką, aby otrzymać parzystą liczbę sygnałów o wartości jeden. Oznaczając j-ty zespół kontrolny przez Zj dla sygnałów ciągu kodowego 
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, omówioną zasadę można zapisać w postaci następującej


(2.2)
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j = 1,2,...,k

przy czym sumowanie powyższe wykonane zostało modulo dwa wartości sygnałów 
[image: image3.wmf]i

s

. Spełnienie przez sygnały ciągu kodowego powyższego układu równań nazywane jest także spełnieniem testu parzystości. Oznaczając przez 
[image: image4.wmf])
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 sygnał kontrolny występujący w j-tym zespole kontrolnym, na podstawie powyższego układu równań otrzymuje się zależność do wyznaczenia jego wartości


(2.3)
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j = 1,2,...,k


Otrzymano zatem, że zasada wyznaczania wartości sygnałów kontrolnych opisana jest układem równań liniowych.


Z własności L3 wynika, że liczba ciągów kodowych jest równa liczbie możliwych kombinacji sygnałów binarnych na pozycjach informacyjnych. Powyższe można więc zapisać następująco


(2.4)
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Z kolei liczba możliwych kombinacji jest równa liczbie kodowanych nadmiarowo informacji. Wykorzystując własności L1 i L3 współczynnik nadmiaru kodu dla kodów liniowych można określić za pomocą następującego wyrażenia


(2.5)
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Przykład 2.1

Rozpatruje się kod umożliwiający korekcję błędów pojedynczych, którego ciągi informacyjne mają długość m=2. Zgodnie z zależnością (1.30) wyznacza się długość ciągów kodowych. (n=5)
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Zakłada się, że każda pozycja kontrolna wchodzi w skład jednego zespołu kontrolnego. Ilość zespołów kontrolnych równa jest k=n-m=5-2=3. Zakłada się również następujące składy zespołów kontrolnych
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Zgodnie z własnością L2 w każdym zespole kontrolnym spełniony jest test parzystości określony w postaci układu równań
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Przyjmując założenie o występowaniu w każdym zespole kontrolnym tylko jednego sygnału nadmiarowego, na podstawie powyższego układu przyjmuje się sygnały 
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 jako sygnały nadmiarowe. Wybór taki spowodowany jest prostotą wyznaczenia tych sygnałów, ponieważ występują one tylko w jednym zespole kontrolnym. Równania do wyznaczania sygnałów kontrolnych są więc następujące
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Rozpatrywany kod jest kodem (5,2). Sygnałami informacyjnymi są sygnały s3 i s5, natomiast kontrolnymi sygnały 
[image: image19.wmf]4
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. Liczba możliwych ciągów kodowych jest równa liczbie możliwych kombinacji sygnałów informacyjnych i wynosi 4. Wartości sygnałów kontrolnych obliczono zgodnie z równaniami (*).

	Lp.
	s1
	s2
	s3
	s4
	s5

	1
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	1
	0
	0

	3
	1
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	1
	1
	1


Współczynnik nadmiaru rozpatrywanego kodu wynosi 
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. Wyznaczając odległości pomiędzy poszczególnymi ciągami kodowymi można określić minimalną odległość kodu. Minimum z {3,3,4,4,3,3} wynosi 3.
(

Należy wyjaśnić, że kody liniowe definiowane są także jako kody, w których związek pomiędzy sygnałami informacyjnymi i kontrolnymi opisany jest układem równań liniowych. Definicja ta nie jest jednak równoważna podanej na początku niniejszego punktu. Przy zasadzie kodowania opisanej układem równań liniowych, w poszczególnych zespołach kontrolnych może występować parzysta lub nieparzysta liczba sygnałów o wartości jeden. Oznacza to, że podana powyżej definicja jest bardziej ogólna od przyjętej w skrypcie, ponieważ przyjęta definicja dotyczy tylko parzystej liczby sygnałów o wartości jeden występujących w poszczególnych zespołach kontrolnych. Ciągi kodowe kodów charakteryzujących się własnościami L1-L3 tworzą strukturę algebraiczną, zwaną grupą i dlatego stosowana jest też dla nich nazwa kody grupowe.


Reasumując powyższe można stwierdzić, że w niniejszym paragrafie omawiane są kody grupowe, będące szczególnym przypadkiem zdefiniowanych w szerszym sensie kodów liniowych.

2.1.2. Macierzowy opis kodu liniowego

Kod liniowy można opisać za pomocą tzw. macierzy kontrolnej H, zwanej też macierzą testów. Uzasadnienie nazwy macierzy H wynika z rozważań przeprowadzonych w punkcie 2.1.4. Macierz kontrolną H cechują następujące własności:

H1. – liczba kolumn jest równa długości ciągów kodowych N;

H2. – liczba wierszy jest równa liczbie sygnałów kontrolnych k, 

zatem


(2.6)
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Elementami macierzy kontrolnej są liczby binarne hji, określane następująco:


jeśli i-ta pozycja ciągu kodowego należy 

(2.7)

do j-tego zespołu kontrolnego


w przeciwnym przypadku


[image: image22.wmf]Zatem elementy poszczególnych wierszy macierzy kontrolnej określają skład poszczególnych zespołów kontrolnych. Powyższe przyjmuje się jako kolejną własność macierzy kontrolnej (własność H3). Z własności tej wynikają bezpośrednio własności H1 i H2.

Wykorzystując powyżej zdefiniowane liczby hji, własność L2 kodów liniowych można zapisać w postaci


(2.8)
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Powyższy układ równań można zapisać 


(2.9)
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gdzie:  HT – transponowana macierz kontrolna H;



[image: image25.wmf]0

 - k-elementowa zerowa macierz wierszowa;



[image: image26.wmf]s

 - macierz wierszowa opisująca ciąg kodowy.


(2.10)
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Przykład 2.2


Poszczególne elementy macierzy kontrolnej kodu, rozważanego w przykładzie 2.1, wyznacza się bezpośrednio na podstawie składu zespołów kontrolnych, otrzymując

	h11=1
	h12=0
	h13=1
	h14=0
	h15=1

	h21=0
	h22=1
	h23=1
	h24=0
	h25=0

	h31=0
	h32=0
	h33=0
	h34=1
	h35=1


Zatem macierz kontrolna ma postać
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W odniesieniu do rozpatrywanego kodu stosuje się następujące równanie macierzowe
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Ciągi kodowe kodu liniowego cechują się także następującą wlasnością


(2.11)
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gdzie    S oznacza zbiór ciągów kodowych.


Własność ta określa, że suma ciągów kodowych jest także ciągiem kodowym. Własność powyższą wykorzystuje się także do definiowania kodu liniowego. Własność ta musi być także spełniona w odniesieniu do kodu grupowego. Prawdziwość powyższego wykazuje się, rozpatrując ciąg kodowy 
[image: image31.wmf]s

 będący sumą dwóch dowolnych ciągów kodowych 
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(2.12)
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Zatem
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Uwzględniając równanie macierzowe kodu liniowego otrzymuje się


(2.13)
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co po uwzględnieniu własności L2 kodu liniowego świadczy o prawdziwości tezy.


Minimalną odległość kodu liniowego można wyznaczyć bezpośrednio jako minimalną wartość wagi ciągów kodowych z wyłączeniem ciągu kodowego składającego się z sygnałów o wartości zero


(2.14)
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Zależność powyższa umożliwia znacznie szybsze wyznaczenie minimalnej odległości niż na podstawie zależności (1.8) z poprzedniego rozdziału.


W przypadku gdy pozycje informacyjne są zgrupowane na początku ciągu kodowego, macierz kontrolna ma postać


(2.15)
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natomiast w przypadku zgrupowania pozycji informacyjnych na końcu ciągu kodowego, macierz kontrolna jest następująca


(2.16)
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W powyższych wyrażeniach Ik oznacza macierz jednostkową stopnia k, natomiast macierz 
[image: image40.wmf]'
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 jest macierzą o m kolumnach oraz k wierszach. Elementy hji poszczególnych wierszy macierzy 
[image: image41.wmf]'
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 określają fakt należenia poszczególnych pozycji informacyjnych do j-tego zespołu kontrolnego Zj.

Przykład 2.3


Rozpatruje się kod (5,2), w którym pozycje informacyjne są pierwszymi pozycjami ciągu kodowego. Zespoły kontrolne są więc następujące
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Macierz kontrolna 
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 ma więc postać
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Zatem pełna macierz kontrolna ma postać
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Równania opisujące dany kod są więc 
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Sygnały kontrolne wyznacza się zatem w następujący sposób
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(
2.1.3. Zasada kodowania

W trakcie kodowania następuje odwzorowanie informacji 
[image: image54.wmf]w

 w ciągi kodowe 
[image: image55.wmf]s

. Używając więc nomenklatury przyjętej w [15] rozpatrywane kodowanie nadmiarowe sprowadza się do przekodowywania ciągów informacyjnych. Przekodowywanie to polega na wyznaczaniu sygnałów nadmiarowych na podstawie ciągów informacyjnych i dołączeniu wyznaczonych sygnałów do ciągu informacyjnego. W wyniku powyższego otrzymuje się ciąg kodowy.

Operację kodowania określa się na podstawie tzw. macierzy generującej G w sposób następujący 


(2.17)
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Macierz generującą cechują następujące własności:

G1. Liczba kolumn jest równa długości ciągów kodowych n.

G2. Liczba wierszy jest równa liczbie sygnałów informacyjnych m.

G3. Poszczególne wiersze macierzy generującej pokrywają się z ciągami kodowymi przyporządkowanymi ciągom informacyjnym, zawierającym jeden sygnał o wartości jeden.

G4. Poszczególne wiersze macierzy generującej są liniowo niezależne.

G5. Wszystkie ciągi kodowe można otrzymać drogą sumowania odpowiednich wierszy macierzy generującej.

Zgodnie z własnościami G1 i G2


(2.18)
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Postać macierzy generującej można wyznaczyć na podstawie równań opisujących rozważany kod.

Przykład 2.4


Wyznacza się macierz generującą kodu rozpatrywanego w przykładzie 2.1. W przykładzie tym otrzymano następujące równania do wyznaczania sygnałów kontrolnych
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Równanie macierzowe kodowania w rozważanym przypadku jest następujące
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Z powyższego równania otrzymuje się
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(**)
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Porównując równania układów (*) i (**) otrzymuje się wartości nieznanych elementów macierzy G. Zatem
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W przypadku, gdy pozycje informacyjne są zgrupowane na początku lub końcu ciągu kodowego, macierz generująca występuje w jednej z dwóch kanonicznych postaci


(2.19)
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lub 
(2.20)
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gdzie   Im oznacza macierz jednostkową rzędu m.


Przy wydzieleniu pozycji informacyjnych, składową macierz 
[image: image68.wmf]'
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 macierzy generującej G można wyznaczyć bezpośrednio drogą transponowania składowej 
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 macierzy kontrolnej H 


(2.21)
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Przykład 2.5


Dla kodu (5,2) rozważanego w przykładzie 2.3 otrzymano macierz kontrolną w postaci 
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oraz następujące równania do wyznaczania sygnałów kontrolnych
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Macierz generująca wyznaczona zgodnie z równaniem kodowania
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i uwzględnieniem równań (*) przyjmuje następującą postać
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Składowa 
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 macierzy kontrolnej w rozpatrywanym przypadku jest równa 
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Wobec tego
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Ostatecznie macierz generująca przyjmuje postać
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(

Przy konstrukcji kodu najpierw wyznacza się macierz kontrolną. W oparciu o macierz kontrolną określa się w sposób omówiony powyżej macierz generującą i dokonuje się kodowania. 


Macierz generująca G i transponowana macierz kontrolna HT spełniają zależność


(2.22)
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2.1.4. Zasada dekodowania

Dekodowanie ciągów odbieranych realizowane jest w oparciu o macierz kontrolną H i jego pierwszy etap stanowi wyznaczenie tzw. syndromu 
[image: image82.wmf]K
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Wyznaczany syndrom jest ciągiem k-elementowym i jego poszczególne elementy określane są w następujący sposób 
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Zatem są one równe wynikom sprawdzania spełnienia testu parzystości przez sygnały ciągu odebranego w obrębie poszczególnych zespołów kontrolnych, tzn. sprawdzania czy Kj=0. 


W przypadku wykorzystywania kodu jako detekcyjnego otrzymanie niezerowego syndromu 
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 jest podstawą do podjęcia decyzji o wystąpieniu błędów w ciągu odebranym. W przypadku 
[image: image86.wmf]0

=

K

 podejmuje się decyzję, że ciąg odebrany 
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 pokrywa się z ciągiem kodowym 
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. Taki sposób postępowania umożliwia wykrywanie wszystkich ciągów błędów 
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, które nie pokrywają się z ciągami kodowymi 
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. Prawdziwość powyższego stwierdzenia wykazuje się następująco. Ponieważ 
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oblicza się wartość syndromu
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Zgodnie z powyższymi rozważaniami 
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Błąd nie zostanie wykryty wtedy i tylko wtedy, gdy dla ciągów błędów 
[image: image95.wmf]e

 otrzyma się zerowy syndrom 
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, co zachodzi jednak wtedy i tylko wtedy, gdy ciąg błędów 
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 pokrywa się z ciągiem kodowym 
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, cnw.


W oparciu o powyższe rozważania można określić tzw. współczynnik skuteczności kodu detekcyjnego
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gdzie:  
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 - liczba możliwych ciągów błędów;
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 - liczba wykrywanych ciągów błędów.

Liczba możliwych ciągów błędów jest równa liczbie różnych niezerowych ciągów binarnych, tzn. wynosi 2n-1. Liczba niewykrywanych ciągów błędów jest równa liczbie ciągów kodowych zmniejszonej o jeden (wyklucza się zerowy ciąg kodowy), tzn. wynosi 2m-1. Uwzględniając powyższe otrzymuje się 
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Przykład 2.6


Dla kodu rozpatrywanego w przykładzie 2.5 wyznacza się wszystkie wykrywane i niewykrywane ciągi błędów. Jak napisano powyżej kod liniowy wykrywa wszystkie błędy oprócz tych, które pokrywają się z ciągami kodowymi. Rozpatrywany kod posiada dwie pozycje informacyjne. Ilość niezerowych ciągów kodowych wynosi wobec tego 

2m - 1 = 3

Z macierzy generującej odczytujemy niezerowe ciągi kodowe. Dwa z nich to wiersze tej macierzy trzeci jest sumą wierzy macierzy generującej.

(10101), (01110), (11011)

Wszystkie pozostałe kombinacje binarne są wykrywane przez ten kod.

(

Przy wykorzystaniu kodu jako korekcyjnego na podstawie syndromu określa się przekłamane pozycje ciągu odebranego, co jest równoważne z odtworzeniem ciągu błędu 
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. W następnym kroku możne określić ciąg nadany 
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 w sposób następujący
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Powyższa korekcja będzie prawidłowa, tzn. odtworzony ciąg 
[image: image106.wmf]'
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 będzie pokrywał się z ciągiem nadanym, jeśli określony na podstawie syndromu 
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 ciąg błędów 
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 pokrywa się z faktycznie zaistniałym ciągiem błędów 
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.


Otrzymane syndromy pokrywają się z kolumnami macierzy kontrolnej. Powyższe stanowi kolejną własność macierzy kontrolnej (własność H4). W przypadku wystąpienia błędu na j-tej pozycji, otrzymany syndrom pokrywa się z j-tą kolumną macierzy kontrolnej. Powyższą własność można zapisać w postaci
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Z przeprowadzonych rozważań wynika, że poszczególne kolumny macierzy kontrolnej mogą być przyjmowane w sposób dowolny, ponieważ wpływa to jedynie na uzyskanie różnych odpowiedniości pomiędzy ciągami błędów a wartościami syndromów. Wniosek ten jest jednak prawdziwy tylko dla kodów umożliwiających korekcję błędów pojedynczych. Zasadę określania syndromów w przypadku konieczności uzyskania korekcji większej liczby błędów omówiono w punkcie 2.2.3.


Przykład 2.6


Rozpatruje się korekcję błędu w ciągu kodowym 01110 kodu omówionego w przykładzie 2.5. Zakłada się, że przekłamanie nastąpiło na czwartej pozycji, tzn. ciąg odebrany ma postać 01100. Wykorzystując macierz kontrolną z przykładu 2.5 oblicza się syndrom
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Otrzymany syndrom pokrywa się z czwartą kolumną macierzy kontrolnej, a więc określa prawidłowo wystąpienie błędu na zwartej pozycji. Korygujący ciąg 
[image: image112.wmf]'

e

 ma więc postać 
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Dokonując korekcji ciągu odebranego otrzymujemy

01100 + 00010 = 01110

(

Z kolei wykorzystując omówiony przebieg dekodowania określa się zależność pomiędzy ilością pozycji informacyjnych, długością ciągu kodowego a minimalną odległością kodu. Analogicznie jak poprzednio zakłada się, że kod wykorzystywany jest jako korekcyjny. Liczba możliwych ciągów błędów o krotności do t włącznie wynosi 
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Ciągi te identyfikowane są na podstawie syndromu, którego długość jest równa liczbie k sygnałów kontrolnych. Liczba możliwych sytuacji, jakie można wyróżnić na podstawie wartości syndromu jest więc równa 2k. Liczba ta musi zapewniać identyfikację braku przekłamania, a także identyfikację wszystkich błędów wynikających z poprzedniej zależności. Otrzymano zatem związek pomiędzy liczbą sygnałów kontrolnych w n-elementowym ciągu kodowym oraz parametrem t minimalnej odległości kodu (=2t+1 
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Wystąpienie w czasie transmisji błędu o krotności przekraczającej zdolności detekcyjne kodu nie musi w ogólnym przypadku powodować nieprawidłowego działania, tzn. niewykrycia przekłamania. Wynika to z faktu wykrywania przez kody liniowe nie tylko ciągów błędów o krotności określonej przez minimalną odległość kodu, ale dodatkowo wszystkich ciągów błędów nie pokrywających się z ciągami kodowymi. W przypadku wykorzystywania kodu jako korekcyjnego może okazać się, że po dokonaniu korekcji ciąg odtworzony będzie różnił się bardziej od ciągu nadanego niż ciąg odebrany. Przypadek taki wyjaśnia się wykorzystując tzw. zasadę sumowania syndromów. Dotyczy ona następującego przypadku. Jeśli ciągowi błędów 
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 odpowiada syndrom 
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 oraz ciągowi błędów 
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 syndrom 
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, to w przypadku wystąpienia ciągu błędów 
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Prawdziwość powyższej zależności można udowodnić następująco
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Zatem zwiększenie liczby błędów w ciągu odebranym w wyniku przeprowadzenia korekcji zachodzi wtedy, gdy syndrom dla ciągu odebranego, który powstał w wyniku łącznego oddziaływania kilku korygowanych błędów, pokrywa się z syndromem dla korygowanego ciągu błędów. W ciągu odebranym liczba błędów nie zostaje zmieniona jeżeli otrzymany syndrom nie pokrywa się z żadnym z syndromów odpowiadających korygowanym ciągom błędów. Z powyższych powodów bardzo istotna jest ocena rodzaju błędów jakie mogą wystąpić w czasie transmisji. Na tej podstawie przyjmuje się minimalną odległość projektowanego kodu.


Przykład 2.7


Rozpatruje się korekcję błędu w ciągu kodowym kodu omówionego w przykładzie 2.5. Zakłada się, że przekłamania wystąpiły na drugiej i trzeciej pozycji. Zatem syndrom otrzymany zgodnie z zasadą sumowania syndromów wynosi

110 + 100 = 010

czyli określa, że przekłamana została czwarta pozycja. Po dokonaniu korekcji na tej pozycji otrzyma się ciąg różniący się na trzech pozycja w stosunku do ciągu nadanego, podczas gdy przed korekcją różnica ta występowała tylko na dwóch pozycjach. Należy jednak zauważyć, że odtworzony w ten sposób ciąg jest ciągiem kodowym. Zgodnie z zasadami dekodowania korekcyjnego odebrany ciąg binarny korygowany jest do najbliższego ciągu kodowego. 


Jeżeli natomiast przekłamane zostały pozycje pierwsza i czwarta otrzymany syndrom wynosi

101 + 010 = 111

W macierzy kontrolnej rozpatrywanego kodu nie przewidziano syndromu o takiej wartości. W tym przypadku układ wyznaczania ciągu korygującego dekodera korekcyjnego nie wygeneruje ciągu korygującego 
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=

e

 i do rejestru wyjściowego dekodera zapisany zostanie ciąg binarny nie będący ciągiem kodowym. 

(
2.1.5. Układy kodujące i dekodujące

Podstawowymi elementami układów kodujących i dekodujących są rejestry pamiętające, sumatory modulo dwa oraz bramki logiczne. 

Układ kodujący składa się z rejestru wejściowego RA, rejestru wyjściowego RB oraz układu wyznaczania sygnałów nadmiarowych. Układ wyznaczania sygnałów nadmiarowych stanowi k sumatorów modulo dwa. Schemat blokowy układu kodującego o wydzielonych sygnałach informacyjnych przedstawiono na rysunku 4.
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Układ dekodujący kodu detekcyjnego składa się z rejestru wejściowego RC, rejestru wyjściowego RD, układu wyznaczania syndromu, układu blokady rejestru wyjściowego oraz wskaźnika wystąpienia błędu. Układ wyznaczania syndromu stanowi k sumatorów modulo dwa obliczających wynik testu parzystości w obrębie poszczególnych zespołów kontrolnych. Schemat blokowy układu dekodującego kodu detekcyjnego przedstawiono na rysunku 5.
[image: image172.wmf]*

2

s



Układ dekodujący kodu korekcyjnego składa się z rejestru wejściowego RC, rejestru wyjściowego RD, układu wyznaczania syndromu oraz układu generującego ciąg korygujący. Schemat blokowy układu dekodującego kodu korekcyjnego przedstawiono na rysunku 6. 


Układ dekodujący kodu detekcyjno-korekcyjnego składa się  z elementów wchodzących w skład omówionych powyżej oby układów dekodujących oraz dodatkowego układu decyzyjnego, określającego na podstawie syndromu czy ma być realizowana detekcja, czy też korekcja. Schemat blokowy układu detekcyjno-korekcyjnego przedstawiono na rysunku 7. Przyjęto, że sygnał wyjściowy układu decyzyjnego o wartości jeden uniemożliwia korekcję błędów.



W rozwiązaniach rejestry wyjściowe układów dekodujących posiadają długość niezbędną do zapamiętania tylko sygnałów informacyjnych. Szczegółowe schematy blokowe układów kodujących i dekodujących podano przy omawianiu konkretnych rodzajów kodów.

Na zakończenia zwraca się uwagę, że struktura układu wyznaczania sygnałów nadmiarowych kodera należy bezpośrednio od postaci macierzy generującej, natomiast struktura układu wyznaczania syndromu dekodera od postaci macierzy kontrolnej. Układy te będą tym mniej skomplikowane, im mniej sygnałów jedynkowych zawierają te macierze. Powyższe należy uwzględniać przy konstrukcji kodów.

W skrypcie ograniczono się do opisania realizacji układowej równoległego kodowania i dekodowania kodów liniowych. Informacje o szeregowym sposobie kodowania i dekodowania można znaleźć przykładowo w [7].

2.2. Ogólna zasada konstrukcji kodów liniowych

2.2.1. Wprowadzenie

Konstrukcję kodów prowadzi się przy założeniu, że wykorzystywane są one jako korekcyjne. Podstawą konstrukcji kodu jest przyporządkowanie wartości syndromu poszczególnym pojedynczym ciągom błędów. Ustalenie takiego przyporządkowania umożliwia bowiem określenie równań wiążących poszczególne sygnały ciągu kodowego lub co jest równoważne - określenie postaci macierzy kontrolnej. Przyporządkowanie powyższe musi zapewniać jednoznaczną identyfikację wszystkich korygowanych ciągów błędów aż do założonej maksymalnej krotności.

Uwzględniając podaną w punkcie 2.1.4 zasadę sumowania syndromów i używając analogiczne pojęcia do pojęć wprowadzonych w rozdziale III, część 2, zwraca się uwagę, że w ogólnym przypadku jednoznaczność przyporządkowania syndromów pojedynczym ciągom  błędów (jednoznaczność kodu) nie zapewnia wcale jednoznacznej identyfikacji bardziej złożonych ciągów błędów, będących sumą pojedynczych ciągów błędów (jednoznaczność dekodowania).

Przykład 2.8.

Rozpatruje się korekcję błędu występującego w ciągu kodowym, kodu omówionego w przykładzie 2.5, na pozycjach pierwszej i drugiej. Syndrom otrzymany w tym przypadku jest równy

101 + 110 = 011

Analogiczny syndrom otrzymuje się w przypadku wystąpienia błędów na pozycjach czwartej i piątej

010 + 001 = 011

2.2.2. Konstrukcja kodów o nieparzystej minimalnej odległości

Wykorzystując zadaną minimalną odległość kodu ( oraz zadaną liczbę sygnałów informacyjnych m, na podstawie zależności z punktu 1.5 wyznacza się liczbę sygnałów kontrolnych. Liczba elementów syndromu jest równa wyznaczonej liczbie sygnałów kontrolnych. Następnie określa się przyporządkowanie wartości syndromu wszystkim pojedynczym ciągom błędów. W dalszej kolejności, wykorzystując zasadę sumowania syndromów, sprawdza się możliwość jednoznacznej identyfikacji wszystkich ciągów błędów o wadze do t włącznie (
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). W przypadku pozytywnym, na podstawie tablicy syndromów, dla błędów pojedynczych konstruuje się kod. W przypadku negatywnym - zwiększa się liczbę sygnałów kontrolnych o jeden, co jest równoważne wydłużeniu syndromu o jeden element i powtórnie powtarza powyższą procedurę. Postępowanie takie kończy się z chwilą stworzenia możliwości jednoznacznej identyfikacji wszystkich uwzględnianych ciągów błędów.

Omówione postępowanie ma na celu rozstrzygnięcie dla jakiej długości ciągów kodowych (określonej przy ustalonej liczbie sygnałów informacyjnych przez liczbę sygnałów kontrolnych) jest możliwe otrzymanie 2m rozłącznych n-wymiarowych kul o promieniu t. Rozważania związane z tym problemem przeprowadzono na końcu punktu 1.5.


Zwraca się uwagę, że tylko dla kodu o (=3 jednoznaczne przyporządkowanie syndromu pojedynczym ciągom błędów kończy proces konstrukcji kodu, ponieważ w tym przypadku t=1. Dla kodów o większych ( nie można a priori przewidzieć liczby prób jakie należy wykonać dla uzyskania poprawnego przyporządkowania syndromów, a więc ustalenia liczby sygnałów kontrolnych. Z tego powodu można spotkać twierdzenie, że dla kodów o (=2t+1>3 brak jest ogólnej metody ich konstrukcji.


Przykład 2.9


Rozważ się kod o dwóch sygnałach informacyjnych m=2, korygujący błędy pojedyncze i podwójne. Minimalna odległość tego kodu równa jest więc (=5. Minimalna liczba sygnałów kontrolnych spełniających nierówności xxxxx wynosi k=5. Zatem n=k+m=7. 


Jedno z możliwych przyporządkowań wartości pięcioelementowego syndromu siedmioelementowym ciągom błędów o wadze jeden przedstawiono w poniższej tablicy.

	Numer pozycji przekłamanej
	Ciąg błędów
	Syndrom

	1

2

3

4

5

6

7
	1000000

0100000

0010000

0001000

0000100

0000010

0000001
	00001

00010

00100

01000

10000

01111

11110



Powyższe przyporządkowanie nie zapewnia jednak jednoznacznej identyfikacji błędów podwójnych, ponieważ przykładowo syndrom 10001 otrzymany dla ciągu błędów 0000011 opisującego przekłamania na pozycjach 6 i 7 oraz 1000100, który opisuje przekłamania na pozycjach 1 i 5. Można bezpośrednio sprawdzić, że przy pięcioelementowym syndromie (5 sygnałów kontrolnych) nie jest możliwe otrzymanie jednoznacznej identyfikacji błędów podwójnych. Z tego powodu konieczne jest wprowadzenie dodatkowego sygnału kontrolnego, zwiększającego długość ciągów kodowych do ośmiu. Dalszy przebieg konstrukcji tego kodu podano w punkcie 2.3.4.

(

Omówiona powyżej zasada konstrukcji kodów liniowych prowadziła do uzyskania macierzy kontrolnej. Stwierdzenie, czy określona macierz kontrolna H opisuje kod (n,k) o minimalnej odległości (=2t+1 wymaga obliczenia 
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 wartości syndromów oraz sprawdzenia jednoznaczności odwzorowania przez nie uwzględnianych (korygowanych) ciągów błędów. 


Możliwe jest także określenie kodu liniowego przez wyznaczenie macierzy generującej G. W tym przypadku wstępnie wyznacza się długość ciągów kodowych z nierówności (xx). Następnie określa się m ciągów kodowych stanowiących poszczególne wiersze macierzy generującej, przy czym waga tych ciągów nie może być mniejsza niż (=2t+1. Z kolei sumując odpowiednie kombinacje wyznaczonych ciągów kodowych określa się pozostałe 2m ciągów kodowych. Otrzymanie wagi wszystkich ciągów kodowych nie mniejszej od ( świadczy, że określona uprzednio macierz generująca opisuje kod (n,k=n-m) o założonej (. Jeżeli nie można zapewnić powyższego dla minimalnie możliwej długości ciągów kodowych, należy powiększyć ją o jeden i powtórnie powtórzyć powyższą procedurę. 


Opisana procedura, prowadząca do uzyskania macierzy generującej, zapewnia szybkie skonstruowanie kodu liniowego niż przy wykorzystaniu procedury prowadzącej do uzyskania macierzy kontrolnej, jeżeli liczba korygowanych ciągów błędów jest większa od liczby ciągów informacyjnych. W tym przypadku po mniejszej liczbie sprawdzeń (większa liczba syndromów odwzorowujących korygowane ciągi błędów niż liczba ciągów kodowych) można stwierdzić czy określony kod liniowy cechuje wymagana minimalna odległość (=2t+1. 

2.2.3. Konstrukcja kodów o parzystej minimalnej odległości


Kody o parzystej minimalnej odległości (=2a konstruuje się na podstawie kodów o nieparzystej minimalnej odległości (=2a-1, których sposób konstrukcji omówiono w pkt. 2.2.2. 


Powyższe uzasadnia przyjęcie założenia, że dane są ciągi kodowe kodu o (=2a-1. Ciągi te różnią się zatem na co najmniej 2a-1 pozycjach, a ich minimalna waga wynosi także 2a-1 (zal. 2.14). Ciągi kodowe kodu o (=2a otrzymuje się przez dołączenie do ciągów kodu o (=2a-1 dodatkowego sygnału nadmiarowego, którego wartość przyjmuje się taką, aby otrzymać w wyznaczonym ciągu kodowym parzystą liczbę sygnałów o wartości jeden. 


Prawdziwość powyższego stwierdzenia wynika bezpośrednio z konieczności posiadania przez wyznaczone ciągi kodowe wagi nie mniejszej od minimalnej odległości (=2a. Rozważania wystarczy ograniczyć do ciągów kodowych o minimalnej wadze równej 2a-1. Minimalna waga 2a-1 jest nieparzysta, zatem zwiększenie jej o jeden (do wymaganej wartości 2a) wymaga dołączenia jednego jedynkowego sygnału nadmiarowego. Dołączenie dodatkowego, parzystościowego sygnału nadmiarowego do ciągów kodowych o wadze 
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 (a więc nie mniejszej od 2a) powoduje otrzymywanie ciągów kodowych bądź o niezmienionej wadze (w przypadku dołączenia sygnału zerowego), bądź o wadze zwiększonej o jeden (w przypadku dołączenia sygnału jedynkowego). Powyższe oznacza, że dołączenie jednego sygnału nadmiarowego zgodnie z omówioną zasadą prowadzi zawsze do uzyskania kodu o zwiększonej o jeden minimalnej odległości w porównaniu z minimalną odległością kodu wykorzystywanego.


Uwzględniając uwagę o jednoznaczności konstrukcji kodu o (=3 można zatem stwierdzić, że kod o (=4 jest najbardziej złożonym kodem, który można  skonstruować bez konieczności stosowania omówionej w punkcie 2.2.2 metody kolejnych prób.


Wartość sygnału dodatkowego sn wyznacza się sumując modulo dwa wartości sygnałów kodu o (=2a-1


(2.35)
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Macierz kontrolna H kodu o Δ=2a można określić bezpośrednio na podstawie macierzy kontrolnej H* kodu o Δ=2a-1. Przy założeniu, że dodatkowo wprowadzany sygnał kontrolny jest ostatnim sygnałem ciągu kodowego, macierz kontrolną H* uzupełnia się „od góry” jednym wierszem składającym się z n jedynek. Wiersz ten odpowiada dodatkowo wprowadzonemu elementowi syndromu.


(2.36)
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Pozostałe wiersze macierzy H* uzupełnia się „z prawej strony” kolumną składającą się z samych zer. Zapewnia to wyłączenie dodatkowego sygnału nadmiarowego z zespołów kontrolnych kodu o Δ=2a-1. Zatem wyznaczona macierz kontrolna ma postać


(2.37)
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Macierz generująca G kodu o Δ=2a można także określić bezpośrednio na podstawie macierzy generującej kodu o Δ=2a-1


(2.38)
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Macierz 
[image: image132.wmf]'

G

 jest macierzą kolumnową, której elementy wyznacza się z równania (xxx).

2.3. Przykłady kodów liniowych

2.3.1. Kody o minimalnej odległości (=2


Ciągi kodowe kodu o (=2 wyznacza się przez dołączenie do ciągów informacyjnych jednego sygnału nadmiarowego, zapewniającego otrzymanie w ciągu kodowym parzystej liczby sygnałów o wartości jeden.


Dekodowanie sprowadza się do sprawdzenia, czy w ciągu odebranym występuje parzysta liczba sygnałów o wartości jeden. Parzystość tej liczby jest podstawą do podjęcia decyzji o braku błędu w ciągu odebranym. W przypadku przeciwnym wnioskuje się o wystąpieniu błędu. Sprawdzenie występowania w ciągu odebranym parzystej liczby sygnałów o wartości jeden realizuje się drogą sumowania modulo dwa wartości jego sygnałów 


(2.39)
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Otrzymanie sumy 
[image: image134.wmf]K

 równej zeru świadczy o parzystej liczbie sygnałów o wartości jeden w ciągu odebranym, natomiast równej jedności o liczbie nieparzystej. Zgodnie z przyjętą nomenklaturą, sumę 
[image: image135.wmf]K

 nazywa się syndromem, a zasadę wyznaczania 
[image: image136.wmf]K

 testem parzystości. 


Zwraca się uwagę, że przy takim postępowaniu wykrywane są nie tylko błędy pojedyncze, ale także wszystkie błędy o krotności (wadze) nieparzystej. Wynika to z faktu występowania w tym przypadku w ciągu odebranym nieparzystej liczby sygnałów o wartości jeden. Oznacza to więc, że  wykrywane są wszystkie ciągi błędów, które nie pokrywają się z ciągami kodowymi. Powyższa zasada, jak wiadomo, jest ogólna dla kodów liniowych. 


Dla rozważanych kodów (n,n-1) macierz generująca w postaci kanonicznej przy założeniu, że sygnał kontrolny jest ostatnim sygnałem ciągu, ma postać 


(2.40)
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gdzie: 
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  - macierz jednostkowa rzędu n-1;
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- Jednostkowa macierz kolumnowa o n-1 wierszach.


Z kolei, zgodnie z zależnością (xxx), macierz kontrolna jest macierzą wierszową o n elementach równych jedności


(2.41)
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Przykład 2.10

Rozpatruje się kod (5,4). W tym przypadku równanie macierzowe (2.17) ma postać 
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Uwzględniając zależność (2.35) otrzymuje się następującą postać macierzy generującej 
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Macierz kontrolna w rozpatrywanym przypadku ma postać 
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Na rysunkach 8a i 8b przedstawiono schematy blokowe kodera i dekodera rozpatrywanego kodu.



2.3.2. Kody o minimalnej odległości (=3


Zgodnie z zależnością (2.33), przy t=1 ((=2t+1=3), liczba sygnałów kontrolnych spełnia warunek


(2.42)
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Przy narzuconej liczbie sygnałów informacyjnych m=n-k liczba sygnałów nadmiarowych spełnia warunek


(2.43)
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Kody o (=3, dla których wartości syndromu bezpośrednio określają numer pozycji przekłamanej, nazywane są kodami Hamminga. Sposób konstrukcji takiego kodu przedstawiono w poniższym przykładzie.


Przykład 2.11


Konstruuje się kod Hamminga o dwóch sygnałach informacyjnych. Zgodnie z zależnością (1.30) liczba sygnałów kontrolnych k=3. Konstruowany kod jest więc kodem (5,2). W poniższej tablicy podano przyporządkowanie wartości syndromu poszczególnym przekłamanym pozycjom ciągu, zgodnie z założeniem bezpośredniego określania przez syndromy numeru pozycji przekłamanej.

	Numer pozycji przekłamanej
	Syndrom


[image: image146.wmf]K

=(K3K2K1)

	brak przekłamania
	000

	1
	001

	2
	010

	3
	011

	4
	100

	5
	101


Zatem macierz kontrolna ma postać
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Jak wykazano w punkcie 1.4, kody o (=3 umożliwiają także wykrywanie błędów pojedynczych i podwójnych. Wykrycie faktu wystąpienia błędu dokonuje się na podstawie syndromu. Otrzymanie syndromu zerowego powoduje podjęcie decyzji o braku błędu, natomiast dowolnego syndromu niezerowego – o jego wystąpieniu. W kolejnej tablicy przedstawiono wartości skuteczności detekcyjnej poszczególnych kodów (n,m) o (=3.

	(n,m)
	(3,1)
	(5,2)
	(6,3)
	(7,4)
	(9,5)
	(10,6)
	(11,7)
	(12,8)

	ND
	0,86
	0,90
	0,88
	0,88
	0,93
	0,94
	0,94
	0,94


Zgodnie z powyższą tablicą, przykładowy kod (7,4) zapewnia wykrywanie 88% wszystkich możliwych ciągów błędów.


Realizację układową kodowania i dekodowania dokonuje się w sposób przedstawiony w punkcie 2.1.5. Konkretny sposób tej realizacji w odniesieniu do rozpatrywanych kodów o (=3 zilustrowano poniższym przykładem.


Przykład 2.12


Rozpatruje się kod (5,2) o macierzy kontrolnej w postaci kanonicznej
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Równania do wyznaczania sygnałów kontrolnych są następujące


s3=s1+s2


s4=s2


s5=s1

a równania do wyznaczenia poszczególnych elementów syndromu mają postać


K1=y1+y2+y3

K2=y2+y4


K3=y1+y5

Na rysunku 9a przedstawiono schemat blokowy układu kodującego, na rysunku 9b schemat blokowy detekcyjnego układu dekodującego, natomiast na rysunku 9c schemat blokowy korekcyjnego układu dekodującego.


W oparciu o rozpatrzony kod można określić wyniki korekcji przy wystąpieniu błędu przekraczającego możliwości korekcyjne kodu. Problem ten został zasygnalizowany w punkcie 2.1.4.


W przypadku wystąpienia błędu podwójnego na trzeciej i czwartej pozycji, otrzymuje się syndrom odpowiadający błędowi pojedynczemu na pozycji drugiej. Zatem w tej sytuacji w procesie korekcji zostanie dodatkowo wprowadzony błąd na pozycji drugiej. Z kolei w przypadku wystąpienia błędu podwójnego na pozycjach czwartej i piątej, otrzymany syndrom nie pokrywa się z żadnym z syndromów dla błędów pojedynczych. W takiej sytuacji, w procesie korekcji nie zostanie wprowadzony dodatkowy błąd (na wyjściu żadnego z iloczynów dekodera korekcyjnego nie pojawi się sygnał korygujący).

2.3.3. Kody o minimalnej odległości (=4


Ciągi kodowe kodu o minimalnej odległości cztery wyznacza się na podstawie ciągów kodowych kodu o minimalnej odległości trzy przez dołączenie do nich dodatkowego sygnału kontrolnego. Wartość tego sygnału przyjmuje się taką, aby otrzymywane ciągi kodowe zawierały parzystą liczbę sygnałów o wartości jeden.


Przy założeniu, że sygnał nadmiarowy jest ostatnim sygnałem ciągu kodowego, zależność do wyznaczenia wartości tego sygnału jest określona wzorem (2.35).


Przykład 2.13


Rozpatruje się konstrukcję kodu o (=4 w oparciu o kod (5,2) omówiony w przykładzie 2.12. Rozpatrywany kod jest więc kodem (6,2). Wykorzystując macierz kontrolną kodu o (=3 z przykładu 2.12 otrzymuje się macierz kontrolną konstruowanego kodu o (=4
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Zgodnie z powyższą macierzą, równania do wyznaczania elementów syndromu są następujące 

K0=y1+y2+y3+y4+y5+y6

K1=y1+y2+y3

K2=y2+y4

K3=y1+y5

Z kolei równania do wyznaczenia sygnałów kontrolnych mają postać

s3=s1+s2

s4=s2

s5=s1

s6=s1+s2+s3+s4+s5=s1+s2
Zatem macierz generująca jest następująca
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Dekodowanie oparte jest o syndrom 
[image: image151.wmf]K

 kodu o (=3 (wyznaczany na podstawie ciągów n-1 elementowych) oraz wynik testu parzystości K0. Obliczanie w procesie dekodowania wartości syndromu 
[image: image152.wmf]K

 kodu o (=3 i syndromu K0 oznaczają:

K0 = 0 – brak błędu lub błąd podwójny na pozycjach 1,...,n;

K0 = 1 – błąd pojedynczy lub  potrójny na pozycjach 1,...,n;
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 = 
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 - brak błędu na pozycjach 1,...,n-1;


[image: image155.wmf]0
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 - błąd pojedynczy lub podwójny na pozycjach 1,...,n-1.

Wnioski te ograniczono tylko do rodzajów błędów nie przekraczających zdolności kodu o (=4. W oparciu o powyższe wartości ustala się rodzaj błędów w następujący sposób: 

K0 = 0,

[image: image156.wmf]0
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 - brak błędu;

K0 = 0,
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 - błąd podwójny na pozycjach 1,...,n;

K0 = 1,

[image: image158.wmf]0
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 - błąd pojedynczy na pozycji n;

K0 = 1,

[image: image159.wmf]0
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 - błąd pojedynczy na jednej z pozycji 1,...,n-1.

W przypadku wykorzystania kodu jako detekcyjnego, po otrzymaniu syndromów K0=0, 
[image: image160.wmf]0
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 wnioskuje się o braku przekłamania w ciągu odebranym. W każdej innej sytuacji podejmuje się decyzję o wystąpieniu błędu. Taki sposób postępowania zapewnia wykrywanie błędów pojedynczych, podwójnych i potrójnych. Wskaźniki skuteczności detekcyjnej poszczególnych rodzajów kodów (n,m) o minimalnej odległości (=4 przedstawiono w poniższej tabeli.

	(n,m)
	(4,1)
	(6,2)
	(7,3)
	(8,4)
	(10,5)
	(11,6)
	(12,7)
	(13,8)

	ND
	0,93
	0,95
	0,94
	0,94
	0,97
	0,97
	0,97
	0,97



Przy zastosowaniu kodu o (=4 jako detekcyjno-korekcyjnego w przypadku K0=0, 
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 sygnalizuje się fakt wystąpienia błędu, natomiast w przypadku K0=1, 
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=

K

 oraz K0=1, 
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 dokonuje się korekcji przekłamanego sygnału. Sposób przykładowej realizacji układów kodowania i dekodowania dla konkretnego rodzaju kodu zilustrowano na poniższych rysunkach. 


Dla kodu omówionego w przykładzie 2.13 na rysunku 10a przedstawiono schemat blokowy układu kodującego, na rysunku 10b schemat blokowy detekcyjnego układu dekodującego, natomiast na rysunku 10c schemat blokowy detekcyjno-korekcyjnego układu dekodującego.



2.3.4. Kody o minimalnej odległości 
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Konstrukcja kodów o minimalnej odległości 
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 realizowana jest zgodnie z ogólną metodą omówioną w punkcie 2.2 ze szczególnym uwzględnieniem zasady sumowania syndromów. Sposób konstrukcji zilustrowano przykładem konstrukcji kodu o minimalnej odległości (=5.


Przykład 2.15


Rozważa się konstrukcję kodu o (=5 i dwóch pozycjach informacyjnych. W przykładzie 2.9 wykazano konieczność zwiększenia liczby sygnałów kontrolnych do k=6. Przyporządkowanie wartości syndromów poszczególnym ciągom błędów pojedynczych dla tego przypadku przedstawiono w poniższej tablicy.

	Numer pozycji przekłamanej
	Ciąg błędów
	Syndrom

	1
	10000000
	000001

	2
	01000000
	000010

	3
	00100000
	000100

	4
	00010000
	001000

	5
	00001000
	010000

	6
	00000100
	100000

	7
	00000010
	111100

	8
	00000001
	001111



Syndromy odpowiadające wszystkim ciągom błędów o wadze dwa wyznacza się na podstawie syndromów występujących przy błędach pojedynczych. Syndromy te przedstawiono w kolejnej tablicy.

	Numery pozycji przekłamanych
	Ciąg błędów
	Syndrom
	Numery pozycji przekłamanych
	Ciąg błędów
	Syndrom

	1,2
	11000000
	000011
	3,5
	00101000
	010100

	1,3
	10100000
	000101
	3,6
	00100100
	100100

	1,4
	10010000
	001001
	3,7
	00100010
	111000

	1,5
	10001000
	010001
	3,8
	00100001
	001011

	1,6
	10000100
	100001
	4,5
	00011000
	011000

	1,7
	10000010
	111101
	4,6
	00010100
	101000

	1,8
	10000001
	001110
	4,7
	00010010
	110100

	2,3
	01100000
	000110
	4,8
	00010001
	000111

	2,4
	01010000
	001010
	5,6
	00001100
	110000

	2,5
	01001000
	010010
	5,7
	00001010
	101100

	2,6
	01000100
	100010
	5,8
	00001001
	011111

	2,7
	01000010
	111110
	6,7
	00000110
	011100

	2,8
	01000001
	001101
	6,8
	00000101
	101111

	3,4
	00110000
	001100
	7,8
	00000011
	110011


Z tablic syndromów dla ciągów o wagach równych jeden i dwa wynika, że otrzymano wzajemnie jednoznaczną odpowiedniość pomiędzy uwzględnianymi ciągami błędów oraz wartościami sześcioelementowego syndromu. Stworzono zatem możliwość korygowania wszystkich uwzględnianych ciągów błędów.


Rozważany kod jest kodem (8,2). Jego współczynnik nadmiaru jest równy
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Na podstawie tablicy syndromów dla błędów pojedynczych otrzymuje się układ równań dla poszczególnych zespołów kontrolnych


s1+s8=0
s4+s7+s8=0


s2+s8=0
s5+s7=0


s3+s7+s8=0
s6+s7=0


Z powyższych równań wynika, że najdogodniejsze jest przyjęcie sygnałów s7 i s8 jako informacyjnych. Poszczególne sygnały kontrolne wyznacza się zatem w sposób następujący


s1=s8
s4=s7+s8

s2=s8
s5=s7

s3=s7+s8
s6=s7

Równania do wyznaczania poszczególnych elementów syndromu mają postać


K1=y1+y8
K4=y4+y7+y8

K2=y2+y8
K5=y5+y7

K3=y3+y7+y8
K6=y6+y7

Macierz generująca rozważanego kodu ma więc postać
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Z kolei macierz kontrolna jest następująca
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Zwraca się uwagę, że w rozważanym przypadku spełniony jest także omówiony w punkcie 2.1.3 związek pomiędzy macierzą generującą i kontrolną. Spełnienie tego związku uzyskano przez przyjęcie dla błędów pojedynczych takich syndromów, których wartości tworzą macierz jednostkową. Spowodowało to także możliwość przyjęcia jako sygnałów informacyjnych ostatnich sygnałów ciągu kodowego.


Na rysunku 11a przedstawiono schemat blokowy układu kodującego.


Na rysunkach 11b i c przedstawiono schemat blokowy układu dekodującego dla kodu korekcyjnego. Na rysunku 11b zamieszczono część układu dekodującego, obliczającego poszczególne elementy syndromu. Na rysunku 11c przedstawiono część układu dekodującego, zapewniającego korygowanie błędów pojedynczych i podwójnych. Dla uproszczenia struktury układu ograniczono się tylko do korygowania sygnałów informacyjnych. Numery poszczególnych iloczynów logicznych określają numery pozycji przekłamanych, na których sygnał ciągu odebranego jest korygowany sygnałem wyjściowym danego iloczynu.


Rozpatrywany kod może zostać wykorzystany także jako kod detekcyjny. Zgodnie z zależnością (xxx) kod ten zapewnia wykrywanie ciągów błędów o wadze do czterech włącznie. Współczynnik skuteczności detekcyjnej tego kodu wynosi więc


[image: image169.wmf]99

,

0

1

2

2

2

8

2

8

=

-

-

=

D

N


Powyższy wynik oznacza, że prezentowany kod umożliwia wykrywanie 99% wszystkich ciągów błędów. Na rysunku 11d przedstawiono schemat blokowy układu dekodującego kodu korekcyjnego.


Rozpatruje się z kolei zastosowanie kodu detekcyjno – korekcyjnego. Zgodnie z zależnością (xxx) kod ten zapewnia korygowanie błędów pojedynczych oraz wykrywanie błędów podwójnych i potrójnych.Wyznaczając wartości syndromu dla możliwych ciągów błędów o wadze równej 3 można przekonać się, że wartości te różne są od wartości syndromów otrzymanych w przypadku błędów pojedynczych. Uwzlędniając powyżej zilustrowaną wzajemną jednoznaczność syndromów i ciągów błędów o wadze 1 i 2, otrzymuje się potwierdzenie skutecznej detekcji błędów podwójnych i potrójnych oraz prawidłowej korekcji błędów pojedynczych. 


Proces dekodowania odbywa się w sposób następujący. Wstępnie wyznacza się wartości syndromów odpowiadających wszystkim korygowanym ciągom błędów. Otraymanie w procesie dekodowania takiego syndromu powoduje wyznaczenie numeru pozycji przekłamanych, po czym następuje korekcja sygnałów na zidentyfikowanych pozycjach ciągu odebranego. Otrzymanie w procesie dekodowania syndromu różnego od syndromów określonych powyżej powoduje tylko sygnalizację faktu wystąpienia błedu. Dla uproszczenia struktury układu ograniczono się tylko do korygowania sygnałów informacyjnych. 


Na rysunku 11e przedstawiono schemat blokowy części układu dekodującego rozważanego kodu detekcyjno - korekcyjnego. Część ta zapewnia wykrywanie i korygowanie błędów. Rejestru wyjściowego dekodera nie blokujesiś, jeżeli wystąpił błąd pojedynczy (o czym wnioskuje się w przypadku wystąpienia ciągu korygującego) lub nie wystąpił w ogóle błąd (o czym wnioskuje się w przypadku zerowego syndromu). Schemat blokowy pierwszej części układu dekodującego jest analogiczny jak na rysunku 11b.
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