
Äåêîäèðîâàíèå Q�íûõ ïëåòåíûõ ñâåðòî÷íûõ ÌÏÏ�êîäîâÂ. Â.ÇÿáëîâÈíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê, Ìîñêâà, Ðîññèÿzyablov@iitp.ruÊ. À. ÊîíäðàøîâÈíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê, Ìîñêâà, Ðîññèÿk_kondrashov@iitp.ruÀííîòàöèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà q�íûõïëåòåíûõ ñâåðòî÷íûõ êîäà ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþïðîâåðîê (Ï�ÑÌÏÏ) ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ êîäàìè�êîìïîíåíòàìè Ðèäà�Ñîëîìîíà. Èññëåäóþòñÿêîððåêòèðóþùèå ñïîñîáíîñòè ïðè æåñòêîìäåêîäèðîâàíèè ìàæîðèòàðíûì àëãîðèòìîì èàëãîðèòìîì ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèé.1. ÂâåäåíèåÑâåðòî÷íûå ÌÏÏ�êîäû [1] , îáëàäàÿ õîðîøåéïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ,ïîñòåïåííî íà÷èíàþò ïðèâëåêàòü âñå áîëüøå èáîëüøå âíèìàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿâîçìîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ q-íûõ ïëåòåíûõñâåðòî÷íûõ ÌÏÏ ( j,n0)�êîäîâ ñ (n0,k0)�êîäàìè�êîìïîíåíòàìè Ðèäà�Ñîëîìîíà, ãäå j � ýòîêîëè÷åñòâî êîäîâ�êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ âïëåòåíûé êîä, à n0,k0 � èõ ïàðàìåòðû. Â [2] áûëïðåäëîæåí äâîè÷íûé Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîä ñ êîäàìè�êîìïîíåíòàìè Õýììèíãà. Ïðåäñòàâëåííûé êîäëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé íåäâîè÷íîãî àëôàâèòà.Ïðè ïåðåõîäå ê àëôàâèòó áîëüøåé ðàçìåðíîñòèîñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå âêà÷åñòâå êîäîâ�êîìïîíåíòîâ ïðîñòûõ êîäîâ ñîäíîé ïðîâåðêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóïðîñòèòü äåêîäèðîâàíèå. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿõîðîøåé êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, î÷åâèäíî,íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî êîäîâ�êîìïîíåíòîâ.Â [3] áûë ïðåäëîæåí q-íûé Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîä,îïèñàíà ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíûåãî äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Äàííàÿñòàòüÿ ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå êîððåêòèðóþùèõñïîñîáíîñòåé Ï-ÑÌÏÏ (2,7)� è (4,8)�êîäîâ.
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tÐèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîäà ââèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà. Ñåðûì âûäåëåíûçàêîäèðîâàííûå ñèìâîëû.2. Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîäÏëåòåíûé ñâåðòî÷íûé ÌÏÏ�êîä, ïîñòðîåííûéïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ áëîêîâûõ êîäîâ�êîìïîíåíòîâ � ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî� áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â [2]. Êîäîâûé ìàññèâñîñòîèò èç òðåõ ïîëîñ. (Ðèñ. 1). Ïðè êîäèðîâàíèèñèìâîëû èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèu = [u0 u1 . . . ut . . .] ïîìåùàþòñÿ â öåíòðàëüíóþïîëîñó. Ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû êîäîâûõ ñëîââåðòèêàëüíîãî êîäà�êîìïîíåíòà ïîìåùàþòñÿ âíèæíþþ ïîëîñó. Âìåñòå ñ èíôîðìàöèîííûìèñèìâîëàìè îíè îáðàçóþò èíôîðìàöèîííóþ÷àñòü êîäîâ ãîðèçîíòàëüíîãî êîäà�êîìïîíåíòà,ïðîâåðî÷íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïîìåùàåòñÿ ââåðõíþþ ïîëîñó è, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìèðóåòèíôîðìàöèîííóþ ÷àñòü ñëîâ âåðòèêàëüíîãî êîäà�êîìïîíåíòà. Ðàññìîòðèì Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîäñ êîäàìè�êîìïîíåíòàìè (7,5)�êîäàìè Ðèäà�Ñîëîìîíà. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè tèíôîðìàöèîííûé áëîê ut =
[
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44444 4 44Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîäàâ âèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà. Èíäåêñàìèîáîçíà÷åíà ïðèíàäëåæíîñòü ñèìâîëîâ ê îäíîìóèç ÷åòûðåõ êîäîâ�êîìïîíåíòîâ. Ñåðûì âûäåëåíûçàêîäèðîâàííûå ñèìâîëû. Êðóãëûì ìàðêåðîìîòìå÷åíû ïîçèöèè ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ.êîìïîíåíò êîäèðóåò áëîê [
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]. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòüêîäà R = 3
7.3. Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîäÂ Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîäå èç [2] èñïîëüçóþòñÿñèëüíûå êîäû�êîìïîíåíòû ñ õîðîøåéêîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íî èõ êîëè÷åñòâîîãðàíè÷åíî äâóìÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîäîâ�êîìïîíåíòîâ öåíîé èõ óïðîùåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíîâ [3]. Ïðåäñòàâëåííûé â [3] Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîäñîñòîèò èç ÷åòûðåõ (8,7)�êîäîâ Ðèäà�Ñîëîìîíàñ îäíîé q-íîé ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü (Ðèñ. 2).Êîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñõîæèì îáðàçîì. Âïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ïåðâûì øàãîìêîäèðóþòñÿ âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûå êîäû�êîìïîíåíòû. Çàòåì èíôîðìàöèîííûé áëîê ut èïîëó÷åííûå ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû êîäèðóþòñÿãîðèçîíòàëüíûì êîäîì�êîìïîíåíòîì. Ñêîðîñòüðåçóëüòèðóþùåãî êîäà R = 1

2.4. ÊîäèðîâàíèåÏðåäñòàâëåííûå êîäû ïðèíàäëåæàò êëàññóñâåðòî÷íûõ ÌÏÏ�êîäîâ è, íàðÿäó ñî ñõåìàòè÷íûìîïèñàíèåì, ìîãóò áûòü çàäàíû ïîëóáåñêîíå÷íîéïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé ñâåðòî÷íîãî ÌÏÏ�êîäà:H T=
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ïðîâåðî÷íûìè ìàòðèöàìè êîäîâ�êîìïîíåíòîâ èèìåþò ðàçìåðíîñòü n0 × j(n0 − k0), à ms � ðàçìåðïàìÿòè êîäà. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t êîäîâàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:v tH T
0 (t)+v t−1HT

1 (t)+ · · ·+v t−msHT
ms
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] � âåêòîð ÷àñòè÷íûõñèíäðîìîâ, îáíîâëÿþùèéñÿ ïî ðåêóððåíòíîìóçàêîíó:s i
t =

{ s i+1
t−1+v tH T

i+1(t + i+1), i = 0, . . . ,ms −2v tH T
i+1(t + i+1), i = ms −1. (4)Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ ñëåäóåò èç (3). Êîäîâûåáëîêè ïîëó÷àþòñÿ â âèäå ðåøåíèÿ ñèñòåìûëèíåéíûõ óðàâíåíèév t+1H T

0 (t +1) =−s0
t . (5)5. Äèñòàíöèîííûå ñâîéñòâà êîäîâÎäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê êîäà,îïðåäåëÿþùèõ åãî êîððåêòèðóþùèå ñïîñîáíîñòè,ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå Õýììèíãîâî ðàññòîÿíèå

dmin ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè.Äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, êîäîâûå ñëîâà êîòîðûõíåâîçìîæíî ñðàâíèâàòü íà ðàçíûõ äëèíàõ,ââîäèòñÿ àíàëîã ìèíèìàëüíîãî êîäîâîãîðàññòîÿíèÿ � ñâîáîäíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå. Ýòîìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè êîäîâûìèïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè.
d f ree = minv 6=v ′

{

dH(v ,v ′)
}

. (6)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ d f ree óäîáíî ðàññìàòðèâàòüàêòèâíîå ðàññòîÿíèå êîäà d j � ìèíèìàëüíûé âåñêîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèâîäÿùåé êîäåð âíóëåâîå ñîñòîÿíèå ïîñëå j èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ.
d j = min

{

ωH(v [1, j])
}

: v [1, j]H T
[1, j+ms−1] = 0. (7)Ñâîáîäíîå è àêòèâíûå ðàññòîÿíèÿ ñâÿçàíûîòíîøåíèåì d f ree = min

j

{

d j
}. Àêòèâíûå ðàññòîÿíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ j ìû áóäåì èñêàòü ñðåäè ðåøåíèéñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

xH T
[1, j+ms−1] = 0. (8)Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà (Ðèñ. 3.)6. ÄåêîäèðîâàíèåÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì äâààëãîðèòìà æåñòêîãî äåêîäèðîâàíèÿ: èòåðàòèâíûé
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Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîäÏ�ÑÌÏÏ (2,7)�êîä
Ðèñ. 3. Àêòèâíûå ðàññòîÿíèÿìàæîðèòàðíûé àëãîðèòì A1 è ðàñøèðåííûéàëãîðèòì A2 ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèé. Òàê êàê êîäîâîåðàññòîÿíèå êîäîâ�êîìïîíåíòîâ Ï�ÑÌÏÏ (4,8)�êîäà

d = 2, îíè ñïîñîáíû ëèøü îáíàðóæèòü îäíó îøèáêó,íî íå èñïðàâèòü åå. Ïîýòîìó îáà àëãîðèòìà A1 è
A2 áóäóò ñëåãêà ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ Ï�ÑÌÏÏ (2,7)� è
(4,8)�êîäîâ. Ìû îïèøåì àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿäëÿ Ï�ÑÌÏÏ (2,7)�êîäà, à çàòåì óòî÷íèì ðàçëè÷èÿ.Ðàññìîòðèì ìàæîðèòàðíûé àëãîðèòì A1.Ïóñòü íà âõîä äåêîäåðà íà i-é èòåðàöèè ïîäàåòñÿñëîâî r (i), ãäå r (1) � ïðèíÿòîå èç êàíàëà ïåðåäà÷èèñêàæåííîå êîäîâîå ñëîâî. Òîãäà êàæäàÿ èòåðàöèÿäåêîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:À ë ã î ð è ò ì A1 :1. Äëÿ êàæäîãî êîäà�êîìïîíåíòà k ñ ïîìîùüþ

D (k), ãäå D (k) � äåêîäåð êîäà�êîìïîíåíòà k,äåêîäèðóþòñÿ âñå ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ñëîâàèç r (i). Ðåçóëüòàòû çàïîìèíàþòñÿ â r (i)k .2. Ñîçäàåòñÿ ñëîâî ñëåäóþùåé èòåðàöèè r (i+1),ñèìâîëû r(i+1)
j êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿãîëîñîâàíèåì � áîëüøèíñòâîì èç r(i+1)

k, j . Åñëèâûáîð íåîäíîçíà÷åí, òî áåðåòñÿ çíà÷åíèå èçâõîäíîãî ñëîâà r(i)j .3. Âû÷èñëÿåòñÿ ñèíäðîì r (i+1). Â çàâèñèìîñòèîò ñèíäðîìà è íîìåðà èòåðàöèè âîçìîæíû÷åòûðå èñõîäà: ïåðåõîä ê ñëåäóþùåéèòåðàöèè, îòêàç îò äåêîäèðîâàíèÿ, îøèáêàäåêîäèðîâàíèÿ, óñïåõ äåêîäèðîâàíèÿ. Åñëèñèíäðîì íåíóëåâîé è ïðåäåë èòåðàöèéíå äîñòèãíóò, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êñëåäóþùåé èòåðàöèè. Îòêàç îò äåêîäèðîâàíèÿïðîèñõîäèò ïðè íåíóëåâîì ñèíäðîìå, åñëèèñ÷åðïàíû èòåðàöèè èëè ðåçóëüòèðóþùåå ñëîâî

r (i+1) íå îòëè÷àåòñÿ îò âõîäíîãî r (i). Íóëåâîéñèíäðîì çàâåðøàåò äåêîäèðîâàíèå óñïåõîì èëèîøèáêîé, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîâïàäàåòëè ðåçóëüòèðóþùåå êîäîâîå ñëîâî r (i+1) ñïåðåäàííûì.Àëãîðèòì A2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò àëãîðèòìà A1.Çäåñü, åñëè ïîñëå ãîëîñîâàíèÿ âûáîð ñèìâîëàíåîäíîçíà÷åí, ñèìâîë çàìåíÿåòñÿ íîâîé áóêâîéèç ðàñøèðåííîãî àëôàâèòà � ñòèðàíèåì. Ïåðåäïåðåõîäîì ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè âûïîëíÿåòñÿäåêîäèðîâàíèå ñ èñïðàâëåíèåì ñòèðàíèé äî ïîëíîãîèõ óñòðàíåíèÿ.À ë ã î ð è ò ì A2 :1. Äëÿ êàæäîãî êîäà�êîìïîíåíòà k ñ ïîìîùüþ
D (k), ãäå D (k) � äåêîäåð êîäà�êîìïîíåíòà k,äåêîäèðóþòñÿ âñå ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ñëîâàèç r (i). Ðåçóëüòàòû çàïîìèíàþòñÿ â r (i)

k .2. Ãîëîñîâàíèåì ïî r(i+1)
k, j îïðåäåëÿþòñÿ ñèìâîëûr(i+1)

j ñëîâà r (i+1) ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Åñëèäëÿ íåêîòîðîãî ñèìâîëà âûáîð íåîäíîçíà÷åí,åãî çíà÷åíèå çàìåíÿåòñÿ ñòèðàíèåì.3. Ïðè íàëè÷èè ñòèðàíèé ðåçóëüòèðóþùååñëîâî r (i+1) äåêîäèðóåòñÿ ïîêîìïîíåíòíîñ ïîìîùüþ äåêîäåðîâ êîäîâ�êîìïîíåíòîâ
E (k), èñïðàâëÿþùèõ ñòèðàíèÿ. Ðåøåíèå îáèñïðàâëåíèè äëÿ êàæäîãî ñòåðòîãî ñèìâîëàïðèíèìàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ãîëîñîâàíèÿ ñðåäèêîäîâ�êîìïîíåíòîâ. Â ãîëîñîâàíèè ó÷àñòâóþòêîäû�êîìïîíåíòû, E (k) êîòîðûõ ñóìåëèèñïðàâèòü äàííûé ñèìâîë. Äåêîäèðîâàíèåñòèðàíèé ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëíîãî èõ óñòðàíåíèÿèëè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÷èñëà èòåðàöèé. Åñëèïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî ñòèðàíèéíå óìåíüøèëîñü, äåêîäèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿîòêàçîì.4. Âû÷èñëÿåòñÿ ñèíäðîì r (i+1). Â çàâèñèìîñòèîò ñèíäðîìà è íîìåðà èòåðàöèè ïðîèñõîäèòïåðåõîä ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè èëè çàâåðøåíèåäåêîäèðîâàíèÿ. Äåêîäèðîâàíèå ìîæåòçàâåðøèòüñÿ îòêàçîì, îøèáêîé èëè óñïåõîì.Îòêàç îò äåêîäèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèíåíóëåâîì ñèíäðîìå, åñëè èñ÷åðïàíû èòåðàöèèèëè ðåçóëüòèðóþùåå ñëîâî r (i+1) íå îòëè÷àåòñÿîò ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè r (i). Ïðèíóëåâîì ñèíäðîìå äåêîäèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿóñïåõîì èëè îøèáêîé, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,ñîâïàäàåò ëè ðåçóëüòèðóþùåå êîäîâîå ñëîâîr (i+1) ñ ïåðåäàííûì.Â ñëó÷àå Ï-ÑÌÏÏ (4,8)�êîäà â îáîèõàëãîðèòìàõ îòïàäàåò ïåðâûé øàã. Òàê êàê êîäû�êîìïîíåíòû ñ d = 2 ìîãóò ëèøü îáíàðóæèòü îäíó
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(4,8)−W−LDPCC. A
1

(4,8)−W−LDPCC. A
2

(2,7)−W−LDPCC. A
1

(2,7)−W−LDPCC. A
2(b) Äîëÿ îòêàçîâ äåêîäèðîâàíèÿÐèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿîøèáêó, òî ïðîöåäóðà ãîëîñîâàíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà r(i+1)

jâû÷èñëÿþòñÿ ñèíäðîìû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäàì�êîìïîíåíòàì ñëîâ, â êîòîðûå âõîäèò äàííûéñèìâîë. Ðåøåíèåì îò êàæäîãî êîäà�êîìïîíåíòàáóäåò çíà÷åíèå, îáðàùàþùåå ñîîòâåòñòâóþùèéñèíäðîì â íîëü. Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ñèìâîëàr(i+1)
j âûáèðàåòñÿ ïî áîëüøèíñòâó, à â ñëó÷àåíåîäíîçíà÷íîãî âûáîðà ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå r(i)j èëèçàìåíÿåòñÿ ñòèðàíèåì, â çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìà.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 4.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] A. J. Felstr�om and K. Sh. Zigangirov, Periodic time-varying convolutional codes wit low-density parity-check matrices, IEEE Trans Inf. Theory, vol. 45, no. 45,2181�2190, 1999[2] A. J. Felstr�om, M. Lentmaier, D.V. Truhachev andK. Sh. Zigangirov, Braided block codes, IEEE TransInf. Theory submission, 2006[3] V.V. Zyablov and K.A. Kondrashov, Two LDPCC-constructions Information Technologies and SystemsWorkshop, Becasovo, Russia, 2009 156�159.


