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ДОСЛІДЖЕННЯ КОДОУТВОРЕННЯ ТА ПРИНЦИПІВ ПОБУДОВИ

КОДЕРІВ І ДЕКОДЕРІВ ІТЕРАТИВНИХ КОДІВ

Мета роботи – вивчити принципи побудови ітеративних кодів, дослідити перетворення двійкового коду в двоступеневий ітеративний код та формування синдрому помилки, одержати практичні навики розробки функціональних схем кодерів і декодерів

1. ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ
Ітеративні коди (ІК), запропоновані П. Елайесом, широко застосовуються у системах телемеханіки і передачі інформації, особливо у випадках, коли використовуються програмні методи підвищення достовірності [1, 2]. Відмінністю ІК є наявність двох, трьох і більше ступенів завадостійкого кодування, завдяки яким вноситься надлишковість у передаванні первинні двійкові кодові комбінації (КК) відповідно у два, три і більше разів. При цьому кожний інформаційний розряд бере участь у формуванні контрольних розрядів двох, трьох та більше ітерованих кодів, в якості яких можуть використовуватися різні коди – із захистом за парністю, Хемінга, циклічні та ін. Саме тому розрізняють дво-, три- та багатоступеневі ІК, властивості яких визначаються параметрами ітерованих кодів.

Найпростішим ІК є двоступеневий код з захистом за парністю. Кожна КК такого коду утворюється записуванням ni інформаційних розрядів у вигляді матриці, яка містить 
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 стовпців, а кожен рядок і стовпчик доповнюються одним контрольним розрядом, що є результатом додавання за модулем два всіх інформаційних розрядів відповідного рядка і стовпця. Сумою за модулем два може доповнюватися також стовпчик контрольних розрядів рядків.

ДГСТ-ом 26.014-81 рекомендоване використання двоступеневих ІК з 8, 9 і 16-контрольними розрядами. Для коду з пk=8 використовується блок інформаційних елементів розміром 3х4 (з 
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= 3 рядками і 
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= 4 стовпцями). При цьому кількість інформаційних розрядів ni = 12, а загальна кількість - п = ni  + пk= 20. Для коду з пk = 9 беруть ni = 
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= 4 * 4 = 16 , для коду з пk = 16, або ni =8*7 = 56, n = 72, або ni =  7*8 = 56, n = 72 [3].

Продемонструємо на прикладі принцип побудови ІК. Нехай потрібно передати такі групи КК - 1110, 0110, 1010 і 1100. Спочатку запишемо їх у вигляді матриці, яка містить  
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стовпців:

1110-1 група;

0110-2 група;

1010-3 група;

1100-4 група.

Така або вищого рангу матриця елементів КК первинного коду може бути сформована автоматично після закінчення, наприклад, перетворення «аналог - код» на виходах лічильників: 
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 - канального і 
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- розрядного АЦП [4].

Потім до кожного рядку і до кожного стовпця матриці допишемо 9 контрольних розрядів, значення яких знаходяться, додаючи за модулем два відповідні інформаційні розряди. В результаті утворюється блок КК ІК
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Кількість одиниць в кожному рядку і кожному стовпці ІК є парною. Контрольні розряди зосереджені в нижньому рядку і в правому стовпці. Кожний інформаційний розряд ІК входить в склад двох ітерованих кодів з перевіркою на парність за рядками і стовпцями. Додаткове кодування за стовпцями значно підвищує імовірність вияв​лення помилок, оскільки серед сполучень помилок, які не виявляються кодом першого ступеня (рядків), буде мало таких, які не вияв​лялись би кодом другого ступеня (стовпців). Отже, цим кодом вияв​ляються всі помилки кратності до трьох і всі помилки парної кратності, тому одержаний ІК має кодову віддаль d = 4.

Передають розряди ІК, як правило, розряд за розрядом за стрі​чками, починаючи з першої і закінчуючи останньою, хоча можлива і паралельна передача ІК цілими рядками. Формувати контрольні розряди ітеративного коду можна не лише до, але і під час передачі, якщо використати як суматор за модулем два тригери із лічильним виходом (рис.1).

Для утворення контрольних розрядів стовпців можна викорис​тати регістри зсуву із суматором за модулем два на вході та пере​микачем на виході (рис. 2) [4]. Якщо на вхід суматора подавати роз​ряди повного рядка з тактовою частотою регістра зсуву, то вони, до​даючись із відповідними розрядами суми за модулем два вже переданих кодових комбінацій, знову записуються в комірки регістра. Після передачі останнього рядка в регістрі зсуву виявляться записаними контрольні розряди всіх стовпців. Після переведення перемикача в положення 2 під дією тактових імпульсів на вихід кодера виштовхується результат кодування.
Декодування ІК здійснюється одночасно з початком прийому кодової комбінації, а представлення прийнятого коду – після закінчення прийому всього блоку ІК. В результаті декодування формуються два синдроми (контрольні числа), розрядність яких відповідає розрядності рядка і стовпця, їх визначають додаючи за модулем два розряди відповідного рядка і відповідного стовпця ІК. Якщо помилки нема (або вона не може бути виявленою кодом), то вага синдромів дорівнює нулю, оскільки в кожному рядку і в кожному стовпці ІК міститься парна кількість одиниць. В іншому випадку помилка існує. Хоча  декодер ІК найчастіше використовується для виявлення помилок, за його допомогою можливе виправлення (корекція) одиничної помилки. Для цього необхідно проінвертувати значення розряду, що лежить на перетині рядка і стовпця, для яких не використовується перевірка на парність.

Очевидно, що ІК не може виявити помилок, які мають парну кількість спотворених елементів як за стрічками, так одночасно і за стовпцями [5]. Найпростіша невиявлена помилка містить чотири спотворені розряди кодової комбінації, розташовані у вершинах прямокутника. Кількість таких помилок можна визначити із виразу
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при загальній кількості чотиризначних помилок
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Методика визначення кількості помилок, що виникають внаслідок спотворення 6 і 8 елементів КК ІК, складніша [1-5].

Суттєвим недоліком найпростішого ІК є його порівняно висока надлишковість, яка значно перевищує надлишковість циклічного коду з такими можливостями, однак кодування ІК за допомогою ЕОМ простіше від циклічного.

Захисні властивості зростають у багатоступеневих інтеративих кодах. Довжина кодової комбінації, кількість контрольних розрядів, кодова віддаль визначаються через відповідні параметри інтерованих кодів
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де q- кількість ступенів надлишкового кодування. В частковому випадку для триступінчатого коду (q = 3) кодова віддаль становить d = 8. В такому коді перевірка на непарність здійснюється не лише на рядках та стовпцях, але і по діагоналі [4].

Іншим методом збільшення захисних можливостей двоступене​вого ІК є використання як ітерованих кодів з більшою кодовою від​далю. Так, наприклад, у випадку кодування рядка і стовпця кодом Хемінга з d = 3 одержимо двоступеневий ІК з кодовою віддаллю 9.
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