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Charakterystyki kodów liniowych

Charakterystyki kodów detekcyjnych


Jak zostało przedstawione w poprzednich punktach mechanizm działania dekodera detekcyjnego jest następujący. Każdorazowo, po wpisaniu do rejestru wejściowego ciągu odebranego 
[image: image1.wmf]y

 układ decyzyjny sprawdza, czy ciąg ten należy do zbioru ciągów kodowych. Jeżeli tak, podejmowana jest decyzja akceptacji ciągu odebranego, w przeciwnym przypadku decyzja jego dyskwalifikacji. Wszystkie możliwe ciągi odebrane 
[image: image2.wmf]y

 podzielone są więc na dwa podzbiory YA oraz YD. Wobec tego
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gdzie - 
[image: image5.wmf]S

- oznacza zbiór ciągów kodowych danego kodu.


W przypadku kodów liniowych o przynależności ciągu odebranego decyduje obliczony na jego podstawie syndrom. Jeżeli ciąg odebrany należy do zbioru ciągów kodowych syndrom jest zerowy.
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Ciąg odebrany zależny jest od ciągu nadanego 
[image: image8.wmf]s

 i ciągu błędu 
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 jaki wystąpił podczas transmisji.
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Jak wynika z zależności (xxx) 
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. Ponieważ 
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 wartość syndromu zależy tylko od wartości ciągu błędu 
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. W tym przypadku podzbiory YA oraz YD można określić w sposób następujący
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Jeżeli ciąg odebrany 
[image: image17.wmf]y

 pokrywa się z ciągiem nadanym 
[image: image18.wmf]s
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 mamy do czynienia z transmisją bezbłędną tj. bezbłędną akceptacją (BA). Pozostałe przypadki akceptacji mają miejsce wtedy, gdy niezerowy ciąg błędów należy do zbioru ciągów kodowych. Jest to tzw. fałszywa akceptacja. Uwzględniając powyższe podzbiory YBA oraz YFA określa się następująco
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Prawdopodobieństwo podjęcia decyzji 
[image: image22.wmf]W

 akceptacji ciągu odebranego 
[image: image23.wmf]y

 przy nadaniu ciągu 
[image: image24.wmf]s

 jest więc równe
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Z kolei prawdopodobieństwo podjęcia decyzji 
[image: image26.wmf]W

 dyskwalifikacji ciągu odebranego 
[image: image27.wmf]y

 przy nadaniu ciągu 
[image: image28.wmf]s

 wynosi
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Ponieważ decyzja akceptacji będzie bezbłędna (BA), jeżeli ciąg błędów jest zerowy, natomiast fałszywa (FA) przy wystąpieniu dowolnego, niezerowego ciągu błędów pokrywającego się z ciągiem kodowym. Zatem prawdopodobieństwa podjęcia bezbłędnej i fałszywej decyzji akceptacji ciągu odebranego 
[image: image30.wmf]y

 przy nadaniu ciągu 
[image: image31.wmf]s

 są równe
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gdzie:

[image: image34.wmf]D

 - minimalna odległość kodu,


n – długość ciągów,



[image: image35.wmf]j

e

 - ciąg błędów o wadze j,



[image: image36.wmf]j

N

 - liczba ciągów błędów o wadze j.

W zależności (xxx) uwzględniono, że minimalna waga niezerowych ciągów kodowych jest równa minimalnej odległości kodu.


Zakłada się, że modelem kanału transmisyjnego jest n-te rozszerzenie binarnego kanału symetrycznego /KBS/. W takim kanale zakłócenia oddziałują niezależnie na poszczególne sygnały transmitowanych ciągów kodowych, a o wartości j-tego sygnału ciągu odbieranego decyduje tylko wartość j-tego sygnału ciągu kodowego. Charakter zakłóceń jest niezmienny w czasie i określony przez prawdopodobieństwo p przekłamania pojedynczego sygnału binarnego. Prawdopodobieństwo p nazywane jest elementarną stopą błędu /ESB/ kanału. Model takiego kanału przedstawiono na rysunku 25. 

Przy powyższych założeniach prawdopodobieństwo wystąpienia określonego ciągu błędu 
[image: image37.wmf]j
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 o wadze j jest równe
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Uwzględniając powyższy wzór w zależnościach (xxx), (zzz) oraz (xxx) otrzymuje się następujące wyrażanie prawdopodobieństw określających jakość rozpatrywanego kodu
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Zwiększenie współczynnika nadmiaru R jest równoznaczne ze zwiększeniem długości ciągów kodowych, co zwiększa czas przekazywania informacji, powoduje to także zmniejszenie prawdopodobieństw 
[image: image42.wmf](
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 podejmowania decyzji akceptacji oraz zwiększenia prawdopodobieństwa 
[image: image44.wmf](
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 podejmowania decyzji dyskwalifikacji. 


Elementy niezbędne do wyznaczenia prawdopodobieństwa 
[image: image45.wmf](
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, można określić bezpośrednio na podstawie macierzy generującej G. Z kolei macierz generującą wyznacza się mając zadaną liczbę m sygnałów informacyjnych oraz współczynnik nadmiaru kodu 
[image: image47.wmf]k
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 (k – liczba sygnałów kontrolnych). Przyjmując określone liczby k sygnałów kontrolnych winno dążyć się do uzyskania kodu o możliwie największej minimalnej odległości Δ, ponieważ zapewnia to wykrywanie wszystkich ciągów błędów o wagach do Δ-1 włącznie.


Potencjalnie możliwe najmniejsze ilości k sygnałów kontrolnych, pozwalające na skonstruowanie kodów o minimalnej odległości Δ=2t+1 przy liczbie m sygnałów informacyjnych, można wyznaczyć z zależności
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przy czym n = m – k.

Dla określonych z powyższej nierówności liczby k sygnałów kontrolnych, zgonie z zasadami określonymi w rozdziale (()) wyznacza się macierz generującą. Należy zaznaczyć, że dla danej minimalnej odległości Δ mogą istnieć kody różniące się współczynnikiem nadmiaru. 

Przykład 


Rozpatruje się kod liniowy o Δ=4 opisany parą (n,m)=(6,2). Zatem k=n-m=4. Macierz generująca dla kodu o Δ=3 może mieć następującą postać
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Wprowadzając dodatkowo jeden parzystościowy sygnał nadmiarowy otrzymuje się macierz generującą kodu o Δ=4.
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Prawdopodobieństwa określające jakość wyznaczonego kodu, zgodnie z zależnościami (xxx) są równe
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W rozpatrywanym przykładzie niezerowe ciągi kodowe mają następującą postać: 

(101011), (011101), (110110).

Wobec tego
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Charakterystyki kodów korekcyjnych


Z mechanizmów działania dekodera korekcyjnego wynika, że dekoder ten bez względu na wynik korekcji podejmuje decyzję akceptacji. Akceptacja jest bezbłędna jeżeli ciąg odebrany po działaniu procedury korekcyjnej nie różni się od ciągu nadanego. Ma to miejsce w przypadku gdy waga ciągu błędów nie przekracza możliwości korekcyjnych kodu. W przypadku gdy ciąg skorygowany różni się od ciągu nadanego mamy do czynienia z fałszywą akceptacją. Z sytuacją taką mamy do czynienia gdy waga ciągu błędów przekracza możliwości korekcyjne kodu. Zatem podzbiory YBA oraz YFA można określić w następujący sposób
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natomiast prawdopodobieństwa podjęcia bezbłędnej i fałszywej decyzji akceptacji ciągu odebranego 
[image: image56.wmf]y

 przy nadaniu ciągu 
[image: image57.wmf]s

 są równe 
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[image: image59.wmf](
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gdzie:
t – możliwości korekcyjne kodu,


n – długość ciągów,



[image: image60.wmf]j

e

 - ciąg błędów o wadze j,



[image: image61.wmf]j

N

 - liczba ciągów błędów o wadze j.


Przykład


Rozpatruje się kod liniowy o Δ=3 opisany parą (n,m)=(5,2). Zatem k=n-m=3. Macierz generująca dla tego kodu ma postać identyczną jak w poprzednim przykładzie. Z minimalnej odległości kodu określa się maksymalne zdolności korekcyjne rozpatrywanego kodu.
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Następnie określa się ilości błędów o określonych wagach.
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Wobec tego wyznaczane prawdopodobieństwa będą następującej wielkości
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Charakterystyki kodów detekcyjno - korekcyjnych


Analogicznie jak w przypadku dekodera korekcyjnego, w dekoderach detekcyjno – korekcyjnych akceptacja jest bezbłędna jeżeli ciąg odebrany poddany procedurze korekcyjnej jest identyczny jak ciąg nadany. Jest to jednoznaczne ze stwierdzeniem że akceptacja jest bezbłędna, gdy waga ciągu błędu nie przekracza możliwości korekcyjnych kodu. W związku z tym podzbiór YBA jest następujący
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Prawdopodobieństwo wystąpienia bezbłędnej akceptacji wynosi zatem
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Podobnie jak w kodach detekcyjnych z fałszywą akceptacją mamy do czynienia, gdy ciąg błędów pokrywa się z ciągiem kodowym. Oprócz tego fałszywa akceptacja ma miejsce wówczas, gdy ciąg błędów różni się od ciągu kodowego nie więcej niż na t pozycjach. Przy takich założeniach podzbiór YFA ma postać 
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Prawdopodobieństwo podjęcia decyzji akceptacji ciągu odebranego jeżeli w czasie transmisji wystąpiły błędy o wadze przekraczającej możliwości korekcyjne kodu jest więc równe
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Z decyzją dyskwalifikacji w kodach detekcyjno – korekcyjnych mamy do czynienia po wystąpieniu w czasie transmisji błędów, które różnią się od ciągów kodowych na większej ilości pozycji niż zdolności korekcyjne kodu. Otrzymuje się więc podzbiór YD równy
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oraz prawdopodobieństwo podjęcia takiej decyzji 
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Przykład


Dany jest kod liniowy (7,3) o Δ = 4 opisany macierzą generującą 
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Dekoder detekcyjno – korekcyjny tego kodu poprawnie koryguje wszystkie błędy pojedyncze t = 1. Prawdopodobieństwo bezbłędnej akceptacji policzone na podstawie zależności (xxx) wynosi 
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Fałszywa akceptacja ma miejsce wtedy, ciąg błędu pokrywa się z niezerowym ciągiem kodowym lub różni się od tego ciągu nie więcej niż na t pozycjach. Wszystkie niezerowe ciągi kodowe otrzymuje się jako wiersze macierzy generującej lud odpowiednie ich sumy. Otrzymano następujący zbiór niezerowych ciągów kodowych

{1000111, 0101011, 0011101, 1101100, 0110110, 1011010, 1110001}

Wszystkie wyznaczone powyżej ciągi kodowe mają wagi równe cztery. Ciągi różniące się od nich na jednej pozycji będą miały wagi równe trzy oraz pięć. Dla każdego ciągu kodowego otrzyma się cztery ciągi o wadze trzy (tyle, ile jest jedynek w ciągu kodowym) oraz trzy o wadze pięć (tyle, ile zer zawiera ciąg kodowy). Policzono więc, że liczba ciągów błędów powodujących fałszywą akceptację wynosi:

· o wadze trzy – 7*4 = 28

· o wadze pięć – 7*3 = 21

Zgodnie z zależnością (xxx) prawdopodobieństwo fałszywej akceptacji w tym przypadku wynosi
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Prawdopodobieństwo dyskwalifikacji ciągu odebranego można wyznaczyć wykorzystując prawdopodobieństwa wyznaczone wcześniej jako uzupełnienie do jedynki.
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Rys. 25
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