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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è àêòèâíîå ðàçâè�òèå ñèñòåì ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè ïðèâåëî ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþòðåáîâàíèé êàê ê ñêîðîñòè, òàê è ê äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíà�ëàì ñâÿçè. Ñîãëàñíî �óíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì òåîðèè êîäèðîâàíèÿ äëÿäîñòèæåíèÿ âñ¼ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñ¼áîëåå äëèííûå êîäû. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êîäà îñòðî âñòàþò âîïðîñû êàêàñèìïòîòè÷åñêèõ êîððåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ, òàê è ñëîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿðàññìàòðèâàåìîãî êîäà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è èññëå�äîâàíèÿ ý��åêòèâíûõ êîäîâ, èìåþùèõ àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðî�âàíèÿ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí�íûõ èëè ïðåäâèäèìûõ â áóäóùåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ê òàêèì àëãîðèòìàìïðèíÿòî îòíîñèòü àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ñ íåýêñïîíåíöè�àëüíîé ñëîæíîñòüþ.Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåêîäîâ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê (�-ÌÏÏ êîäîâ), ïðåäëîæåííûõ �. �. �àë�ëàãåðîì â 1960 ã. Äàííûå êîäû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êîäîâûå áëîêè áîëüøîéäëèíû. Ïðè ýòîì îíè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè �õîðîøèìè�1 è èìåþò íàè�ìåíüøóþ èç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ êîäîâïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Äîñòàòî÷íî äåòàëüíî áûëè èññëåäî�âàíû êàê ïîòåíöèàëüíûå, òàê è ðåàëèçóåìûå àñèìïòîòè÷åñêèå êîððåêòèðó�þùèå ñâîéñòâà �-ÌÏÏ-êîäîâ. Ê ïîòåíöèàëüíûì êîððåêòèðóþùèì îòíîñÿòòàêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçî�âàíèè àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñëîæíîñòüþ. Êîäîâîåðàññòîÿíèå �-ÌÏÏ-êîäîâ áûëî îöåíåíî �. �. �àëëàãåðîì â åãî äèññåðòàöèîí�íîé ðàáîòå 1960 ã. Â ðàáîòàõ Ä. Áóðøòåéíà è Î. Áàðàêà 2006 ã. è 2007 ã.ïîëó÷åíû âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè íà ýêñïîíåíòó âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íî�ãî äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ, ñëîæíîñòü êî�òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé. �åàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà�-ÌÏÏ-êîäîâ èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ Â.Â. Çÿáëîâà è Ì.Ñ. Ïèíêñåðà 1974 ã.è 1975 ã., Ê.Ø. Çèãàíãèðîâà è Ä.Ê. Çèãàíãèðîâà 2006 ã., à òàêæå â ðàáîòåÊ.Ø. Çèãàíãèðîâà, À. Å. Ïóñàíå, Ä.Ê. Çèãàíãèðîâà è Ä.Äæ. Êîñòåëëî 2008 ã.Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ ñ íåýêñïîíåíöèàëüíîéñëîæíîñòüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ñâÿçè.Â 1981 ã. �. Òàííåð ïðåäëîæèë îáîáùåíóþ êîíñòðóêöèþ êîäà ñ ìàëîéïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê (ÌÏÏ-êîäà2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîáùåííûå êîíñòðóê�öèè ÌÏÏ-êîäîâ âûçûâàþò âñ¼ áîëüøèé èíòðåñ. Èç íèõ äåòàëüíî áûëè èññëå�1 Ïîä àñèìïòîòè÷åñêè �õîðîøèìè� êîäàìè áóäåì ïîíèìàòü êîäû, ó êîòîðûõ ìèíèìàëüíîå êîäîâîåðàññòîÿíèå ðàñòåò ëèíåéíî ñ äëèíîé êîäà.2 Çäåñü è äàëåå ïîä ÌÏÏ-êîäîì áóäåì ïîíèìàòü êîä ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê ñ íåêîòîðûìçàäàííûì êîìïîíåíòíûì êîäîì, â òîì ÷èñëå è êîäîì ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü.3



äîâàíû ÌÏÏ-êîäû ñ êîìïîíåíòûì êîäîì Õýììèíãà (Õ-ÌÏÏ-êîäû). Ïîòåí�öèàëüíûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå Ê.Ø. Çèãàí�ãèðîâà è Ì. Ëåíòìàéåðà 1999 ã. è â ðàáîòå Â.Â. Çÿáëîâà è Ñ. Ñòèãëìàéåðà2007 ã. À ðåàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà Õ-ÌÏÏ-êîäà èññëåäîâàëèñüâ ðàáîòå Â.Â. Çÿáëîâà, �. Éîõàííåññîíà è Ì. Ëîí÷àð 2009 ã., à òàêæå â ðàáîòåÀ. Áàðãà è À. Ìàçóìäàðà 2011 ã. Îäíàêî, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïðè èññëåäî�âàíèè àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ îáîáùåííûõ êîíñòðóêöèé ÌÏÏ-êîäîâ îñî�áåííîñòè äåêîäèðîâàíèÿ êîìïîíåíòíûõ êîäîâ ó÷èòûâàëèñü íå â ïîëíîé ìåðå.Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò îñîáûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ èìååòèññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâ. Ïðèýòîì êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèåàëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäîâ ñ íåýêñïîíåíöèàëüíîé ñëîæíîñòüþ.Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ðåàëèçóåìûõ êîððåêòèðóþ�ùèõ ñâîéñòâ îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâ.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè àñèìïòîòè�÷åñêèõ êîððåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ äâîè÷íûõ ÌÏÏ-êîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèèàëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ, èìåþùèõ íàèìåíüøóþ èç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüè ïðè ýòîì ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùóþ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî äåêîäèðî�âàíèÿ.Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåàëèçóåìûõ êîððåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ áûëè âûáðà�íû ñëåäóþùèå:
• äîëÿ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé;
• äîëÿ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê;
• ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ,äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îöåíêè ñíèçó ïðè äåêîäèðîâàíèè äâîè÷íî�ãî ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåé èç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
• �àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îöåíêè äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòè�ðàíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåé èçèçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþ, îñíîâàííûé íà ó÷åòå îñîáåííîñòåé äåêîäèðîâà�íèÿ êîìïîíåòíûõ êîäîâ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë óëó÷øèòü ðàíåå èç�âåñòíûå ëó÷øèå îöåíêè äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è âïåðâûå ïîëó÷èòü îöåíêóäëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà.
• �àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îöåíêè äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøè�áîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåé èç èç�âåñòíûõ ñëîæíîñòüþ, îñíîâàííûé íà ó÷åòå îñîáåííîñòåé äåêîäèðîâàíèÿêîìïîíåíòíûõ êîäîâ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë óëó÷øèòü ðàíåå èçâåñò�íûå ëó÷øèå îöåíêè äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà.4



• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà è àëãîðèòì åãî äåêîäèðîâà�íèÿ;
• Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ÌÏÏ-êîäû ñ ïðåäëîæåííîé êîí�ñòðóêöèåé, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ýñïîíåíöèàëüíî óáûâàåòäëÿ âñåõ ñêîðîñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè äåêîäèðîâàíèèñ íàèìåíüøåé èç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. �àáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. �å�çóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêèêîððåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ êîí�ñòðóêöèé ÌÏÏ-êîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè è ñòàíäàðòîâ ïåðå�äà÷è äàííûõ.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
• ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà êàê äîëè ñòèðàíèé, òàê è äîëè îøè�áîê, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îáîáùåííûì ÌÏÏ-êîäîì ñ çàäàííûìêîìïîíåíòíûì êîäîì, ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåéèç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþ, ó÷èòûâàþùåìó îñîáåííîñòè äåêîäèðîâàíèÿêîìïîíåíòûõ êîäîâ;
• ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà è àëãîðèòì åãî äåêîäèðîâàíèÿ;
• ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãîäåêîäèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåéèç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþ;
• ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ êîäîâûõ ñêîðîñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî�ñòè ñóùåñòâóåò ÌÏÏ-êîä ñ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèåé, ïðè äåêîäèðî�âàíèè êîòîðîãî ïî àëãîðèòìó ñ íàèìåíüøåé èç èçâåñòíûõ ñëîæíîñòüþâåðîÿòíîñòü îøèáêè óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñüíà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ: IEEE International Symposium on InformationTheory (2011), 5th International Symposium on Turbo Codes and Related Topi
s(2008), International Workshop on Algebrai
 and Combinatorial Coding Theory(2008, 2010), XII Symposium on Problems of redundan
y in information and
ontrol systems (2009), êîí�åðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åííûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÈÏ�ÏÈ �ÀÍ �Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû� (2008, 2010, 2011), âñåðîñ�ñèéñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîí�åðåíöèÿõ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàêåòíî�êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé� (2010, 2011).Êðîìå òîãî, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ ïî òåîðèè êî�äèðîâàíèÿ â ÈÏÏÈ �ÀÍ, à òàêæå â Ìàòåìàòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. À. �åíüèÂåíãåðñêîé àêàäåìèè íàóê. 5



Ïóáëèêàöèè.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 15 ïå÷àòíûõ ðà�áîòàõ, èç íèõ 3 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [3, 5, 8℄, 10 ñòàòåé â ñáîð�íèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [1, 2, 4, 9�15℄ è òåçèñàõ 2 äîêëàäîâ [6, 7℄.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû,ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòàíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëü�íî. Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå âûòåêàþùèå èç íèõâûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïðîâåäåíû è ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî.Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñò�íî ñ ñîàâòîðàìè. Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîò [2�5, 9, 11�14℄ ïîëó÷å�íû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ðàáîòàõ [1, 6�8, 10, 15℄ àâòîðó ïðèíàäëåæèòðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ÌÏÏ-êîäîâ è ïðîâåäåíèåèìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,îáçîðà ëèòåðàòóðû, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðà�èè. Îáùèé îáúåìäèññåðòàöèè 131 ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ 51 ðèñóíîê è 10 òàáëèö. Áèáëèîãðà�èÿâêëþ÷àåò 73 íàèìåíîâàíèÿ íà 10 ñòðàíèöàõ.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñ�îð�ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíàïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûåíà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà äâîè÷íîãî ÌÏÏ�êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ñèììåòðè÷íîìó ñòèðàþùåìó êàíàëó (ÑÑÊ). �åçóëüòàòûîïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3℄.Â � 1.1 ïðèâåäåíî ââåäåíèå ê ãëàâå 1.Â � 1.2 îïèñàíà ñòðóêðòóðà äâîè÷íîãî ÌÏÏ-êîäà. �àññìîòðèì ïîñòðî�åíèå ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû H îáîáùåííîãî ÌÏÏ-êîäà, êîìïîíåíòíûé êîäêîòîðîãî èìååò ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó H0. Çàïèøåì äèàãîíàëüíóþ áëî÷íóþìàòðèöó Hb0 ñ b0 ïðîâåðî÷íûìè ìàòðèöàìè H0 íà ãëàâíîé äèàãîíàëè:
Hb0 =












H0 0 . . . 0

0 H0 . . . 0... ... . . . ...
0 0 . . . H0

︸ ︷︷ ︸

b0












,

ãäå b0 î÷åíü âåëèêî. Åñëè ðàçìåð ìàòðèöû H0 ðàâåí m0 × n0, òîãäà ðàçìåðìàòðèöûHb0 � b0m0×b0n0. Îáîçíà÷èì π (Hb0) ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó ñòîëá�6



öîâ ìàòðèöû Hb0. Òîãäà ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ℓ > 2 òàêèõ ïåðåñòàíîâîêâ êà÷åñòâå ñëîåâ,
H =







H1

H2...
Hℓ







=







π1(Hb0)
π2(Hb0)...
πℓ(Hb0)





ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé H ðàçìåðà ℓb0m0 × b0n0, êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåò àíñàìáëü îáîáùåííîãî ÌÏÏ-êîäà äëèíû n = b0n0, ãäå

n ≫ n0, ñ çàäàííûì êîäîì-êîìïîíåíòîì ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé H0. Îáî�çíà÷èì ýòîò àíñàìáëü E (n0, ℓ, b0).Î ï ð å ä å ë å í è å 1.1. Äëÿ çàäàííîãî êîìïîíåíòíîãî êîäà ñ ïðîâåðî÷íîéìàòðèöåé H0 íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî âûáèðàÿ ñëó÷àéíûå ïåðåñòàíîâêè
πl , l = 1, 2, ..., ℓ, îïðåäåëèì àíñàìáëü îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâ E (n0, ℓ, b0).Òàêèì îáðàçîì, àíñàìáëü ÌÏÏ-êîäîâ ñ êîìïîíåíòíûì êîäîì ñ ïðîâåð�êîé íà ÷åòíîñòü, ò.å. àíñàìáëü �-ÌÏÏ-êîäîâ, áóäåì îáîçíà÷àòü EG (n0, ℓ, b0), ààíñàìáëü ÌÏÏ-êîäîâ ñ êîìïîíåòíûì êîäîì Õýììèíãà, ò.å. àíñàìáëü Õ-ÌÏÏ�êîäîâ, áóäåì îáîçíà÷àòü EH (n0, ℓ, b0). À îáîçíà÷åíèå E (n0, ℓ, b0) áóäåì ïîíè�ìàòü êàê àíñàìáëü ÌÏÏ-êîäîâ ñ çàäàííûì êîìïîíåíòíûì êîäîì (â òîì ÷èñëåè ñ êîäîì ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòè è êîäîì Õýììèíãà). Â ñëó÷àå íåîáõîäèìî�ñòè êîìïîíåíòíûé êîä áóäåò óêàçûâàòüñÿ ÿâíî, èíà÷å àíñàìáëü E (n0, ℓ, b0)ñòîèò ðàññìàòðèâàòü êàê àíñàìáëü ÌÏÏ-êîäîâ ñ íåêîòîðûì çàäàííûì êîì�ïîíåíòíûì êîäîì.Â � 1.3 ïîëó÷åíà íîâàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñ�ïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè äâîè÷íîãî ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìóñî ñëîæíîñòüþ O (n log2 n). Âïåðâûå îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâè�ìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà áûëà ïîëó÷åíà Â.Â. Çÿáëîâûì è Ì.Ñ. Ïèí�ñêåðîì. Çàòåì Ê.Ø. Çèãàíãèðîâ è Ä.Ê. Çèãàíãèðîâ ïîëó÷èëè îöåíêó äîëèãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ïðîâåðî÷íîé ìàò�ðèöåé, ñîñòàâëåííîé èç ïåðåñòàíîâî÷íûõ ìàòðèö. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõîöåíîê, ïîëó÷åííûõ êîìáèíàòîðíûìè ìåòîäàìè, íîâàÿ îöåíêà èñïîëüçóåòìåòîä ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðå�çóëüòàòû è óíè�èöèðîâàòü ìåòîä ðàñ÷åòà äîëè ãàðàíòðîâàííî èñïðàâè�ìûõ ñòèðàíèé äëÿ ÌÏÏ-êîäà ñ ëþáûì êîìïîíåíòíûì êîäîì è ëþáûì àë�ãîðèòìîì äåêîäèðîâàíèÿ ýòîãî êîäà-êîìïîíåíòà, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíûïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè èñïðàâèìûõ è íåèñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé.Îïèñàíèå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ ïðèâîäèòñÿ â � 1.3.1. Èäåÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå èñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðà�íèé êðàòíîñòè íå áîëåå τ , âîøåäøèõ â êîìïîíåíòíûå êîäû ÌÏÏ-êîäà, è âïîñëåäóþùåì èõ èñïðàâëåíèè.Â � 1.3.2 �îðìóëèðóåòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò â âèäå ñëåäóþùåé òåîðåìû:Ò å î ð å ì à 1.1. Ïóñòü ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïîëîæèòåëüíûé7



êîðåíü è ωτ � ìèíèìàëüíûé èç ýòèõ êîðíåé ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:
h(ω)− ℓF (α, ω, n0) = 0,ãäå F (α, ω, n0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

F (α, ω, n0)
∆
= h(ω)−

1

n0
h(αωn0) +

+ max{ω log2 s−
1

n0
log2(g0(s, n0))− αω log2

(
g1(s, n0)

g0(s, n0)

)

},ãäå α > 0 - äîëÿ êîäîâ ñ èñïðàâèìûìè ñòèðàíèÿìè (ñâîáîäíûé ïàðàìåòð,îïðåäåëÿþùèé êîíñòàíòó ïåðåä îöåíêîé ñëîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ), è ìàê�ñèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòüñÿ ïî âñåì s, óäîâëåòâîðÿþùèì íåðàâåíñòâó:
αωn0

1− αωn0
≤

g1(s, n0)

g0(s, n0)
,Òîãäà â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò êîä, êîòîðûé ìîæåò èñïðàâèòüëþáóþ êîìáèíàöèþ ñòèðàíèé êðàòíîñòè äî ⌊ωτn⌋ ñî ñëîæíîñòüþ äåêîäè�ðîâàíèÿ ïîðÿäêà O(n logn).Â �îðìóëèðîâêå òåîðåìû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• g0 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
0 si � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G

(i)
0 íåèñïðà�âèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè i äëÿ çàäàííîãî êîäà ñ äëèíîé

n0;
• g1 (s, n0) =

∑

i

G
(i)
1 si � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G

(i)
1 èñïðà�âèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè i äëÿ çàäàííîãî êîäà ñ äëèíîé

n0;
• h (ω) = −ωlog2ω − (1− ω) log2 (1− ω) � �óíêöèÿ äâîè÷íîé ýíòðîïèè.Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè g0 (s, n0) è g1 (s, n0),ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòíîìó êîäó è åãî àëãîðèòìó äåêîäèðîâàíèÿ,ïîëó÷àåì íèæíþþ îöåíêó äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äëÿÌÏÏ-êîäà ñ çàäàííûì êîìïîíåíòíûì êîäîì. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþò�ñÿ òîëüêî �-ÌÏÏ-êîäû è Õ-ÌÏÏ-êîäû.Â � 1.3.3 ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1.1.Â � 1.3.4, � 1.3.5 è � 1.3.5 àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíè îöåíîê äî�ëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäîâ.Ïðè ýòîì äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=1,8



ò.ê. êîä ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâëÿåò òîëüêî îäíî ñòè�ðàíèå. À äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ
Aτ=2 è Aτ=m0

, ò.ê. êîä Õýììèíãà ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâëÿåò ëþáóþ êîìáè�íàöèþ èç 2 è ìåíåå ñòèðàíèé, à òàêæå íåêîòîðûå êîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàò�íîñòè áîëåå 2 è ìåíåå m0. Íà ðèñ. 1 ñðàâíèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿíîâîé îöåíêè (ωτ=1) è îöåíêè (ω0), ïîëó÷åííîé Â.Â. Çÿáëîâûì è Ì.Ñ. Ïèí�ñêåðîì â 1974 ã., â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà ïðè äåêîäèðîâà�íèè ïî àëãîðèòìó Aτ=1. Âèäíî, ÷òî íîâàÿ îöåíêà ïðåâîñõîäèò îöåíêó 1974 ã.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîâîé îöåíêè (ωτ=2 è ωτ=m0
)ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìàì Aτ=2 è Aτ=m0

â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
R Õ-ÌÏÏ-êîäà. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà Aτ=m0

äàåò çíà÷èòåëü�íûé âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì Aτ=2.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ äîëè ωτ=1 è ω0 îò ñêîðîñòè R�-ÌÏÏ-êîäà 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ äîëè ωτ=2 è ωτ=m0
äëÿ àëãîðèò�ìîâ Aτ=2 è Aτ=m0

îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ�êîäàÂ � 1.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ÑÑÊàëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=1 äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Aτ=m0
äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà.�àññìàòðèâàëèñü êîäû ñî ñêîðîñòÿìè R, ïðèìåðíî ðàâíûìè 0, 25, 0, 5 è 0, 75,äëèíîé n ≈ 2000, ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è ñîîòâåñòâóþùåé äëèíîéêîäà-êîìïîíåíòà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîò�ðåííûõ ñêîðîñòåé âåðîÿòíîñòü îòêàçà íà áëîê 10−5 äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà äîñòèãà�åòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ, ÷åì äëÿ Õ-ÌÏÏ�êîäà. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñìûñëå �-ÌÏÏ-êîä èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðó�þùèå ñâîéñòâà, ÷åì Õ-ÌÏÏ-êîä. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà äîëèãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà òàêæå ïðåâîñõîäèòàíàëîãè÷íóþ îöåíêó äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà.Â � 1.5 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà äâîè÷íîãîÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî äâîè÷íî-ñèììåòðè÷íîìó êàíàëó (ÄÑÊ). �åçóëü�9



òàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [8, 11℄.Â � 2.1 ïðèâåäåíî ââåäåíèå ê ãëàâå 2.Â � 2.2 ïîëó÷åíà íîâàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñ�ïðàâèìûõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè äâîè÷íîãî ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó ñîñëîæíîñòüþ O (n log2 n). Âïåðâûå îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõîøèáîê äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà áûëà ïîëó÷åíà Â.Â. Çÿáëîâûì è Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì.Äàííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé èç èçâåñòíûõ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ. Íàè�ëó÷øóþ èç èçâåñòíûõ îöåíîê äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ïîëó÷èëè À. Áàðã è À. Ìà�çóìäàð. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò â íîâîé îöåíêå ó÷èòûâàþòñÿ îñî�áåííîñòè äåêîäèðîâàíè êîìïîíåíòíûõ êîäîâ, ò. å. ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêîêîëè÷åñòâî ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ñòàíóò âûïîëíåíûìè ïî�ñëå çàìåíû ñèìâîëà, íî òàêæå è êîëè÷åñòâî ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé,êîòîðûå îñòàíóòñÿ íåâûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû ñèìâîëà. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ñìÿã÷èòü óñëîâèå íà ñóùåñòâîâàíèå ñèìâîëà, çàìåíà êîòîðîãî óìåíü�øèò êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, ÷òî ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé íîâîé îöåíêè.Îïèñàíèå èòåðàòèâíîãî ìàæîðèòàðíîãî àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AMïðèâîäèòñÿ â � 2.2.1. Èäåÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøå�íèè êîëè÷åñòâà íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé íà êàæäîé èòåðà�öèè äåêîäèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíî óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿõîòÿ áû îäíîãî ñèìâîëà, çàìåíà êîòîðîãî óìåíüøèò êîëè÷åñòî íåâûïîëíåí�íûõ ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, ïðè âõîäíîé êîìáèíàöèè îøèáîê êðàòíîñòè
W :

E
(W )
∑ = 2

W∑

j=1

e
(ij)
A1→0

+
W∑

j=1

e
(ij)
A1→1

> Wℓ, (1)ãäå e(ij)A1→0
� êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê, êîòîðûå ñòàíóò âûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû

ij-îãî ñèìâîëà, à e
(ij)
A1→1

� êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê, êîòîðûå îñòàíóòñÿ íåâûïîëíå�íûìè ïîñëå çàìåíû ij-îãî ñèìâîëà.Â � 2.2.2 �îðìóëèðóåòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò â âèäå ñëåäóþùåé òåîðåìû:Ò å î ð å ì à 2.1. Ïóñòü ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïîëîæèòåëüíûéêîðåíü è ω0 � ìèíèìàëüíûé èç ýòèõ êîðíåé ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:
h (ω)− ℓFe (ω, n0) = 0,ãäå Fe (ω, n0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Fe (ω, n0) , h (ω) + max
s>0,0<v<1

{

ωlog2sv −
1

n0
log2 (ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))

}

.Ïóñòü òàêæå äëÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ω0 ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïîëî�æèòåëüíûé êîðåíü è α0 � ìèíèìàëüíûé èç ýòèõ êîðíåé ñëåäóþùåãî óðàâ�10



íåíèÿ:
h (ω0)− ℓFs (α, ω0, n0, ℓ) = 0,ãäå Fs (α, ω0, n0, ℓ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Fs (α, ω0, n0, ℓ) , h (ω0) + max
s>0,0<v<1

{ω0

(

log2s+
ℓ− 1−α

α

ℓ
log2v

)

−

−
1

n0
log2 (g1 (s, n0) v + g0 (s, n0))}.Òîãäà â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò êîä, êîòîðûé ìîæåò èñïðàâèòüëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîê êðàòíîñòè äî ⌊ωtn⌋, ãäå ωt = α0ω0, ñî ñëîæíî�ñòüþ äåêîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà O (n logn).Â �îðìóëèðîâêè òåîðåìû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• g0 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
0 si � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G

(i)
0 êîäîâûõñëîâ âåñà i çàäàííîãî êîäà ñ äëèíîé n0;

• g1 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
1 si � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G

(i)
1 êîìáèíà�öèé i îøèáîê, îáíàðóæèâàåìûõ çàäàííûì êîäîì ñ äëèíîé n0;

• ge (s, v, n0) =
∑

i

∑

j

G
(i,j)
e sjvi � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ

G
(i,j)
e êîìáèíàöèé j îøèáîê, ÷òî E

(W )
∑ (ñì. (1)) ðàâíà â òî÷íîñòè i.Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè g0 (s, n0), g1 (s, n0) è

ge (s, v, n0), ñîîòâåñòâóþùèå êîìïîíåíòíîìó êîäó, ïîëó÷àåì íèæíþþ îöåí�êó äîëè ãàðàíòèðîâàííîé èñïðàâèìûõ îøèáîê äëÿ ÌÏÏ-êîäà ñ çàäàííûìèêîìïîíåíòûì êîäîì. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî �-ÌÏÏ-êîäûè Õ-ÌÏÏ-êîäû.Â � 2.2.3 ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2.1.Â � 2.2.4, � 2.2.5 è � 2.2.6 àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíîêäîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäîâ.Íà ðèñ. 3 ñðàâíèâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íîâîé îöåíêè (ωt) è îöåíêè(ωα/2), ïîëó÷åííîé Â.Â. Çÿáëîâûì è Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì â 1975 ã., â çàâèñèìîñòèîò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà. Âèäíî, ÷òî íîâàÿ îöåíêà óëó÷øàåò îöåíêó 1975 ã.äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ. Íà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íîâîé îöåíêè (ωt) èîöåíêè (γ0/2), ïîëó÷åííîé À. Áàðãîì è À. Ìàçóìäàðîì 2011 ã., â çàâèñèìîñòèîò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0 Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R = 0, 5. Âèäíî, ÷òîïðåäëîæåííàÿ îöåíêà óëó÷øàåò îöåíêó 2011 ã. äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ.11
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ äîëè ωtè γ0/2 îò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R = 0, 5Â � 2.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ÄÑÊàëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà. �àññìàòðè�âàëèñü êîäû ñî ñêîðîñòÿìè R, ïðèìåðíî ðàâíûìè 0, 25, 0, 5 è 0, 75, äëèíîé
n ≈ 2000, ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è ñîîòâåñòâóþùåé äëèíîé êîäà-êîì�ïîíåíòà. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõñêîðîñòåé âåðîÿòíîñòü îòêàçà íà áëîê 10−5 äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà äîñòèãàåòñÿ ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, ÷åì äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà. Òà�êèì îáðàçîì, â òàêîì ñìûñëå �-ÌÏÏ-êîä èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðóþùèåñâîéñòâà, ÷åì Õ-ÌÏÏ-êîä. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà äîëè ãàðàí�òèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà òàêæå ïðåâîñõîäèò àíàëî�ãè÷íóþ îöåíêó äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà.Òàê æå äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà èññëåäîâàí íîâûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñââåäåíèåì ñòèðàíèé A∗. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî íà ïîçèöèè ïîäîçðèòåëüíûõ ñèìâîëîâ (ò.å. ñèìâîëîâ, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ êðèòåðèþ çàìåíû) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòèðàíèÿ, à çàòåì èñïðàâëÿþòñÿòîëüêî ñòèðàíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè êàæäîé èòåðàöèè íà ìåñòà ñòèðàíèé, åñ�ëè îíè íå áûëè èñïðàâëåíû, óñòàíàâëèâàþòñÿ èçíà÷àëüíûå (ïðèíÿòûå) çíà�÷åíèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõêîäîâûõ ñêîðîñòåé ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì A∗ èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðóþ�ùèå ñâîéñòâà, ÷åì AM , ò.å. ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó A∗ âåðîÿòíîñòüîòêàçà íà áëîê 10−5 äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíî�ñòè îøèáêè, ÷åì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó AM . Ïðè ýòîì ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì A∗ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî â êàíàëå ñ îøèáêàìè, íî òàêæå è â êàíàëå ñîñòèðàíèÿìè è êàíàëå ñ îøèáêàìè è ñòèðàíèÿìè.Â � 2.4 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû.12



Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ÌÏÏ-êîä ñî ñïåöèàëüíîé êîíòðóêöèåé èåãî êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ. �åçóëüòàòû îïóáëèêî�âàíû â ðàáîòå [5℄.Â � 3.1 ïðèâåäåíî ââåäåíèå ê ãëàâå 3.Â � 3.2 îïèñûâàåòñÿ èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà. Ïóñòü H2 �ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêðîñòüþ R2 èç àíñàìáëÿ EG (n0, ℓ, b0),ò.å. äëèíà �-ÌÏÏ-êîäà n = n0b0. Ïóñòü H1 � ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà ëèíåéíî�ãî áëîêîâîãî êîäà ñî ñêîðîñòüþ R1 è äëèíîé n1. �àññìîòðèì áëî÷íóþ äèàãî�íàëüíóþ ìàòðèöó Hb1, íà ãëàâíîé äèàãîíàëè êîòîðîé ñòîÿò b1 ïðîâåðî÷íûõìàòðèö H1:
Hb1 =












H1 0 . . . 0

0 H1 . . . 0... ... . . . ...
0 0 . . . H1

︸ ︷︷ ︸

b1












,

ãäå b1 òàêàÿ, ÷òî b1n1 = b0n0. Òîãäà, ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó ðàññìàòðèâàåìîéêîíñòðóêöèè ÌÏÏ-êîäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèé îáðàçîì:
H =

(
H2

π (Hb1)

)

,ãäå π (Hb1), êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àåò ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó ñòîëáöîâ ìàò�ðèöû Hb1.Î ï ð å ä å ë å í è å 3.1. Ïîñòðîåííóþ êîíñòðóêöèþ ÌÏÏ-êîäà áóäåìíàçûâàòü �-ÌÏÏ-êîäîì ñ äîáàâëåííûì îäíèì ñëîåì, ñîñòàâëåííûì èç ëèíåé�íûõ êîäîâ (ÑË-�-ÌÏÏ-êîäîì).Äëèíà ïîëó÷èâøåãîñÿ êîäà ðàâíà n = b0n0 = b1n1, à ñêîðîñòü R ìîæíîíàéòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
R ≥ R1 + R2 − 1.Î ï ð å ä å ë å í è å 3.2. �àâíîâåðîÿòíî âûáèðàÿ ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöóH2èç àíñàìáëÿ EG (n0, ℓ, b0) è ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó π, îïðåäåëèì àíñàìáëü

EL (n0, ℓ, b0, n1, 1, b1) ÑË-�-ÌÏÏ-êîäîâ.Â � 3.3 ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøè�áî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà ñî ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèåé ïðè ïåðåäà�÷å ïî ÄÑÊ áåç ïàìÿòè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïà�ìÿòè â àíñàìáëå CË-�-ÌÏÏ-êîäîâ ñóùåñòâóþò êîäû, ïðè äåêîäèðîâàíèèêîòîðûõ ïî àëãîðèòìó ñî ñëîæíîñòüþ O (n log2 n) âåðîÿòíîñòü îøèáî÷�íîãî äåêîäèðîâàíèÿ óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé ìåíüøåïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. 13



Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ AC îïèñàí â � 3.3.1. Èäåÿ àëãîðèòìà äåêîäè�ðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäóþ ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãî�ðèòì AC äåêîäèðóåò òîëüêî îäèí ðàç. Ñíà÷àëà � ïî ìàêñèìóìó ïðàäîïîäîáèÿ,èñïîëüçóÿ íåçàâèñèìî êàæäûé ëèíåéíûé êîä ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé H1 èçäîáàâëåííîãî ñëîÿ, çàòåì ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðóåò ïî ìà�æîðèòàðíîìó àëãîðèòìó AM , èñïîëüçóÿ �-ÌÏÏ-êîä ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé
H2. Îöåíêó âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC äëÿÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòüþ èñêàæåíèÿ ñèìâîëà pt ïðåäñòàâèì ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:

P ≤ exp {−nE (R1, n1, ωt, pt)} ,ãäå E (R1, n1, ωt, pt) � èñêîìàÿ ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðî�âàíèÿ.Â � 3.3.2 �îðìóëèðóåòñÿ îñíîâíîé ðåçóëüòàò â âèäå ñëåäóþùåé òåîðåìû:Ò å î ð å ì à 3.1. Ïóñòü â àíñàìáëå EG (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò �-ÌÏÏ-êîäñî ñêðîñòüþ R2, êîòîðûé èñïðàâëÿåò ëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîê êðàòíî�ñòè äî ⌊ωtn⌋ ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó AM .Ïóñòü òàêæå ñóùåñòâóåò ëèíåéíûé êîä ñ äëèíîé n1, ñêîðîñòüþ R1 èýêñïîíåíòîé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäî�ïîäîáèÿ E0 (R1, pt).Òîãäà â àíñàìáëå EL (n0, ℓ, b0, n1, 1, b1) ñóùåñòâóåò ÑË-�-ÌÏÏ-êîä ñ äëè�íîé n:
n = n0b0 = n1b1è ñêîðîñòüþ R:
R ≥ R1 + R2 − 1òàêîé, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ptýêñïîíåíòà îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn) îãðàíè÷å�íà ñíèçó E:

E (R1, n1, ωt, pt) = min
ωt≤β≤β0

{

βE0 (R1, pt) + E2 (β, ωt, pt)−
1

n1
H (β)

}

, (2)ãäå β0 = min
(

ωt

2pt
, 1
), H (β) = −β lnβ − (1− β) ln (1− β) � �óíêöèÿ ýíòðî�ïèè, à E2 (β, ωt, pt) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E2 (β, ωt, pt) =
1

2

(

ωt ln
ωt

pt
+ (2β − ωt) ln

2β − ωt

1− pt

)

− β ln (2β) ,14



ïðè ýòîì n1 óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
− ln β0

E0 (R1, pt)
≤ n1 ≤

1

R1
log2log2 (n) . (3)Â ñàìîì îáùåì âèäå íèæíÿÿ îöåíêà íà E0 (R1, pt) äëÿ ëèíåéíûõ êîäîâáûëà ïîëó÷åíà �. �. �àëëàãåðîì, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò êîäû, äëÿêîòîðûõ E0 (R1, pt) > 0 äëÿ R1 < C , ãäå C � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÄÑÊ áåçïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòþ îøèáêè pt. Òîãäà èç (2) âèäíî, ÷òî åñëè R → C òàê,÷òî R1 < C è R2 < 1, òî ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå n1, óäîâëåòâîðÿþùååóñëîâèþ (3), ÷òî E (R1, n1, ωt, pt) > 0, åñëè ωt > 0 äëÿ ∀R2 < 1.Â � 3.3.3 ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3.1.Â � 3.3.4 àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè ýêñïîíåíòû âåðî�ÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà. Çíà÷åíèå ýêñïîíåíòûâåðîÿòíîñòè îøèáêè áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü ïî òàêèì ñêîðîñòÿì R1 ëèíåé�íîãî êîäà è R2 �-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî R = R1 + R2 − 1. Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E (R, p) = max
R1,R2:R1+R2−1=R

E (R1, n1, ωt, pt) .�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü E (R, p) îò ñêîðîñòè R ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ïðè �èê�ñèðîâàííîé äëèíå ëèíåéíîãî êîäà n1 = 2000 è âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè
p = 0, 001. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà E (R, p) óñòóïàåò íàèëó÷�øåé èçâåñòíîé ýêñïîíåíòå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ E0 (R, p)ïðèìåðíî äâà ïîðÿäêà ïðè p = 0, 001. Ïðè ýòîì ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿÑË-�-ÌÏÏ-êîäà 
 ýêñïîíåíòîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè E (R, p) ñîñòàâëÿåò ïî�ðÿäêà O (n logn), à ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî êîäà ïî ìàêñèìóìóïðàâäîïîäîáèÿ ñ ýêñïîíåíòîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè E0 (R, p) ñîñòàâëÿåò ïîðÿä�êà O (2n).Â � 3.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ AC äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà. Â êà÷åòñâåëèíåéíûõ êîäîâ áûëè âûáðàíû êîäû Á×Õ (31, 21) è (63, 39). �àññìàòðèâà�ëèñü êîäû äëèíû n ≈ 2000, ñ êîëè÷åñòâîì ñëîåâ â äèàïàçîíå ℓ = 3, 4, ..., 7è ñêîðîñòÿì R, ïðèìåðíî ðàâíûìè 0, 25 è 0, 5. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñëåäóåò, ÷òî ÑË-�-ÌÏÏ-êîä ñ êîäîì Á×Õ (63, 39) èìååò ëó÷øèå êîððåêòè�ðóþùèå ñâîéñòâà, ÷åì ÑË-�-ÌÏÏ-êîä ñ êîäîì Á×Õ (31, 21), â òîì ñìûñëå,÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõçíà÷åíèÿõ pt ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷�íîãî äåêîäèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïîëó÷åííóþ îöåíêó.Â � 3.5 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòûòà ãëàâû.15
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü E (R, p) ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è E0 (R, p) îò ñêîðîñòè R ïðèâåðîÿòíîñòè îøèáêè p = 0, 001Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåð�òàöèîííîé ðàáîòå:
• ïîëó÷åíà íîâàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðèäåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn);
• ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïðåâîñõîäèò ëó÷øóþ èçâåñò�íóþ îöåíêó äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðè äåêîäèðî�âàíèè �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn);
• âïåðâûå ïîëó÷åíà îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèéïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäà ïî äâóì àëãîðèòìàì: ïî àëãîðèòìó, ãà�ðàíòèðîâàííî èñïðàâëÿþùåìó íå áîëåå äâóõ ñòèðàíèé â êîìïîíåíòíîìêîäå, è ïî àëãîðèòìó, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâëÿþùåìó íå áîëåå äâóõñòèðàíèé è íåêîòîðûå êîìáèíàöèè ñòèðàíèé áîëüøåé êðàòíîñòè äî m0â êîìîïíåíòíîì êîäå;
• ïîëó÷åíà íîâàÿ îöåíêà äîëè ãàðàòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ïðèäåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn);
• ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïðåâîñõîäèò ëó÷øèå èçâåñò�íûå îöåíêè äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâà�íèè �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn);
• ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñ ââîäîì ñòèðàíèé;
• ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäîâ (ÑË-�-ÌÏÏ-êîäû) è àëãî�ðèòì èõ äåêîäèðîâàíèÿ;
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• âïåðâûå ïîëó÷åíà îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäè�ðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó ñî ñëîæíîñòüþ
O (n logn);

• âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñóùåñòâóåò ÑË��-ÌÏÏ-êîä, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðîãî ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn) âå�ðîÿòíîñòü îøèáêè óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî äëÿ ëþáîé ñêîðîñòè ìåíü�øå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.Ñïèñîê ïóáëèêàöèé1. Æèëèí È. Â., �ûáèí Ï. Ñ., Çÿáëîâ Â. Â. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ äåêî�äèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ÌÏÏ-êîäîâ ñ æåñòêèì âõîäîì // Ñáîðíèê òðóäîâêîí�åðåíöèè èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû (ÈÒèÑ'11), �åëåí�äæèê, �îññèÿ. Ì: ÈÏÏÈ �ÀÍ, 2011. Ñ. 221 � 227.2. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ. Èñïðàâëåíèå ñòèðàíèé íèçêîïëîòíîñòíûìèêîäàìè �àëëàãåðà // Ñáîðíèê òðóäîâ êîí�åðåíöèè èí�îðìàöèîííûå òåõ�íîëîãèè è ñèñòåìû (ÈÒèÑ'08), �åëåíäæèê, �îññèÿ. Ì: ÈÏÏÈ �ÀÍ, 2008.Ñ. 167 � 172.3. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ. Èñïðàâëåíèå ñòèðàíèé êîäàìè ñ ìàëîé ïëîò�íîñòüþ ïðîâåðîê // Ïðîáë. ïåðåäà÷è èí�îðì. 2009. Ò. 45, � 3. Ñ. 15�32.4. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ. Îöåíèâàíèå â ãðà�å Òàííåðà ÷èñëà ðåáåð ñ çà�äàííûìè ñâîéñòâàìè // Ñáîðíèê òðóäîâ êîí�åðåíöèè èí�îðìàöèîííûåòåõíîëîãèè è ñèñòåìû (ÈÒèÑ'10), �åëåíäæèê, �îññèÿ. Ì: ÈÏÏÈ �ÀÍ,2010. Ñ. 79 � 84.5. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ. Îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáêè äåêî�äèðîâàíèÿ îáîáùåííîãî ÌÏÏ-êîäà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè // Èí�îð�ìàöèîííûå ïðîöåññû. 2012. Ò. 12, � 1. Ñ. 84�97.6. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ.,Æèëèí È. Â. è äð. Ïðèìåíåíèå ïîìåõîóñòîé÷è�âûõ êîäîâ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê (ÌÏÏ) â ðàäèîëèíèÿõ ÄÇÇ // IVÂñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìûðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé�.2011. Ñ. 79.7. Çÿáëîâ Â. Â., �ûáèí Ï. Ñ., Ïåòðîâ Ñ. Â., Ïÿòîøèí Þ. Ï. Ñðàâíèòåëü�íàÿ îöåíêà ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé â âûñîêîñêîðîñòíûõ ðàäèîëèíèÿõ // III17
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