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Еварист Галуа (фр. Évariste Galois) (*25 жовтня 1811 — †31 травня 1832) 
французький математик, засновник сучасної алгебри.



1. Класифікація завад [3]



А якщо ж оператор V може бути поданий у вигляді







Теорема Шеннона про кодування для каналу із завадами 

Теорема Шеннона задає умови, при яких можлива передача інформації по каналу зв’язку із

завадами з як завгодно малою імовірністю помилки. На цій теоремі ґрунтується теорія

завадостійкого кодування.

Формулювання теореми 

1. При будь-якій продуктивності джерела інформації, меншій ніж пропускна

здатність каналу, існує такий спосіб кодування, який дозволяє забезпечити

передачу інформації, що створюється джерелом повідомлень з як завгодно

малою ймовірністю помилки.

2. Не існує способу кодування, який дозволив би вести передачу інформації з як

завгодно малою ймовірністю помилки, якщо продуктивність джерела

повідомлення більша пропускної здатності каналу.

Теорема встановлює теоретичну межу можливої ефективності системи при

достовірній передачі інформації. Теорема неконструктивна, в тому смислі, що в ній

не торкаються питань про шляхи побудови кодів, які забезпечують вказану ідеальну

передачу. Однак, обґрунтувавши принципову можливість такого кодування, вона

мобілізувала зусилля вчених на розробку конкретних кодів.



2. Принципи завадостійкого кодування









Класифікація завадостійких кодів та їх основні параметри 

Всі коди, які виявляють і

виправляють помилки, можна

розділити на імовірнісні та

алгебраїчні. В імовірнісних кодах

здатність виявляти і виправляти

помилки ґрунтується на визначені

імовірності появи символів

(наприклад, в кодах Вагнера).

Однак вони не знайшли широкого

застосування. Алгебраїчні коди

характеризуються тим, що

здатність виявляти і виправляти

помилки є властивістю їх

алгебраїчної структури.

Алгебраїчні завадостійкі коди

можна розділити на блокові та

деревовидні. [3].



Характеристики завадостійких кодів 

1. Довжина коду – n;

2. Довжина інформаційної послідовності - k;

3. Довжина перевірної послідовності - m=n-k;

4. Кодова відстань - dmin;

5. Швидкість коду - v=k/n;

6. Надмірність коду –1/v;

7. Імовірність виявлення помилки - pвп;

8. Імовірність не виявлення помилки (спотворення) - pнв.



Способи подання лінійних блокових кодів. 

Більшість практичних схем кодування ґрунтуються на лінійних кодах.

Інформаційна послідовність розбивається на повідомлення

U = (u1 , u2 ,..., uк )
довжини k, а процес кодування полягає у відображенні цих повідомлень в

кодові слова

C = (c1 ,c2 ,...,cn ) довжини n C = U*G

Блоковий код довжиною n з 2k словами, які

утворюють k-вимірний підпростір Vk, що

породжується базисом з k лінійно

незалежних векторів, векторного n-вимірного

простору Vn, називається лінійним (n, k)

кодом. Ці k лінійно незалежних векторів

утворюють рядки породжувальної матриці

(n, k) коду:

Породжувальна (твірна) матриця, наприклад для циклічного коду





У лінійному двійковому блоковому коді довжиною n символів 2k кодових слів

утворюють k-вимірний підпростір векторного простору n-послідовностей двійкового

поля GF(2).

Поле – це множина математичних об'єктів, з якими можна виконувати такі математичні

операції: додавати, віднімати, множити і ділити. Поле, що містить скінченну кількість

елементів, називається полем Галуа (G). Для поля, що складається з двох елементів –

нуля «0» і одиниці «1» (поле Галуа, позначається GF(2)).

Операції додавання і множення:

0 + 0=0 , 0 ꞏ 0=0 ;

0 + 1=1 , 0 ꞏ 1=0 ;

1 + 0=1 , 1 ꞏ 0=0 ;

1 + 1=0 , 1 ꞏ 1=1 .

Такі операції додавання і множення називаються додаванням за модулем 2 ( mod 2 ) і

множенням за модулем 2.

З рівності 1+1 = 0 витікає, що 1=-1 і 1+1=1-1, а з рівності 1ꞏ 1=1 , що 1:1=1.

До поля GF(2) можна застосувати будь-які методи лінійної алгебри, зокрема матричні 

операції, а дії в двійкових кодах виконуються за модулем 2.

Отже, лінійний двійковий блоковий

систематичний (n,k)-код містить

незмінну інформаційну частину

завдовжки k символів і надмірну

(перевірну), довжиною n - k символів



Прості коди з перевіркою на парність (непарність) – високошвидкісні коди з досить

слабкими коригувальними характеристиками. До k інформаційних біт додається (k+1)-й біт

перевірки на парність, щоб загальна кількість одиниць в кодовому слові була парною

(parity). Це (k+1, k)-код або (n, n-1)-код. Для цього коду кодова відстань дорівнює двом,

тому одиничні помилки тільки виявляються, але не виправляються. Біт парності

обчислюється як сума за модулем 2 інформаційних бітів:

Ui = (u1,u2 ,...,uk ) Uk+1 = u1 + u2 + .... + uk ,

де знак «+» – операція додавання за модулем 2; u1,u2 ,...,uk – інформаційні біти

повідомлення; uk+1 – біт перевірки на парність. Якщо під час передачі послідовність

(u1,u2 ,...,uk ,uk+1 ) довжини k+1, що містить парне число символів «1», виникне

помилка в одному з символів, то кількість одиниць стане непарною і сума

u1 + u2 + .... + uk + uk+1

буде дорівнювати одиниці, що і дозволяє виявляти виникнення одиничних помилок.

Прості коди з повторенням. Це низькошвидкісні коди з високими корегувальними 

характеристиками. Інформаційний символ повторюється n раз (звичайно n непарне), 

тобто це (n,1)-коди. Наприклад (3,1)-код формується так:

0 – 000,  1 – 111.
Кодова відстань дорівнює 3, а кількість помилок, які може виправляти цей код, дорівнює: 

qd = (n -1) / 2 = (3 -1) / 2 =1.



Приклад. Нехай передається повідомлення, що складається з чотирьох символів А1, А2, А3, А4, які

подано такими кодовими комбінаціями А1 = 00, А2 = 01, А3 = 10, А4 = 11. Побудувати код з
перевіркою на парність.

Розв’язання сформуємо біт перевірки на парність для кожної кодової комбінації:



3. Циклічні коди 

Циклічні коди (ЦК) були розроблені Хаффманом у середині 50-x років

минулого століття на основі теорії полів Галуа двійкових багаточленів GF(2n). В

полях Галуа коефіцієнти багаточленів можуть приймати значення ci ∈{0,1},

операція додавання елементів поля проводиться за модулем 2. Такими кодами

є коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ) і коди Ріда-Соломона (РС).

Циклічні коди привабливі з двох причин:

 по-перше, операції кодування виконуються дуже просто з

використанням регістрів зсуву;

 по-друге, цим кодам властива алгебраїчна структура, і можна знайти

прості та ефективні способи їх декодування.

Назву ЦК одержали через найпростіший метод одержання їхніх комбінацій –

шляхом циклічного зсуву вихідної n - розрядної комбінації вліво з переносом зі

старшого розряду в молодший. Так, якщо вихідна комбінація даного ЦК

1100101, то послідовний зсув дає наступні його комбінації: 1001011, 0010111 і

т.д. Є також спосіб запису комбінацій ЦК у вигляді багаточленів фіктивної

змінної x:

де коефіцієнти C набувають

значення «1» або «0»

відповідно до символів

кодових комбінацій.



Основні властивості циклічних (n,k)-кодів : 



Методика побудови систематичного ЦК

Над двійковими поліномами виконують операції додавання, віднімання, множення та

ділення.

Породжувальні поліноми вибирають із таблиці







Приклад 5.1. У радіосистемі передачі дискретних повідомлень застосовується

завадостійке кодування циклічним кодом, здатним виправляти одиничні помилки. Загальна

кількість елементарних повідомлень, що передаються, дорівнює М. Визначити кодову

комбінацію для повідомлення за номером 10, якщо М = 16.





Приклад 5.2. Цифрова система радіозв’язку використовує завадостійке кодування

циклічним кодом, що виправляє одиничні помилки. Довжина кодової комбінації за умов

n = 7. Прийнята кодова комбінація 1110001. Перевірити, чи правильно прийнята

комбінація і за необхідності виправити її, якщо породжувальний поліном має вид:









 завади поділяють на адитивні та мультиплікативні

 спосіб боротьби з перешкодами – застосування завадостійких кодів

 принципи завадостійкого кодування:

Висновки:

 застосування надмірності при формуванні кодових комбінацій;

 визначення дозволених і заборонених кодових комбінацій;

 використання спеціальної метрики у вигляді кодової відстані (Хемінга)

До основних характеристик завадостійких кодів відносять: довжина коду – n;

довжина інформаційної послідовності - k; довжина перевірної послідовності - m=n-k;

кодова відстань - dmin; швидкість коду - v=k/n; надмірність коду –1/v;

 кодові слова містять інформаційну і контрольну складові; вони утворюються
за допомогою твірних поліномів.


