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ÂâåäåíèåÀêòóàëüíîñòü 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�1 Ïîä àñèìïòîòè÷åñêè �õîðîøèìè� êîäàìè áóäåì ïîíèìàòü êîäû, ó êîòîðûõ ìèíèìàëüíîå êîäîâîåðàññòîÿíèå ðàñòåò ëèíåéíî ñ äëèíîé êîäà. 4



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�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.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.5



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 äåêîäè�ðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåàëèçóåìûõ êîððåêòèðóþùèõ ñâîéñòâ áûëèâûáðàíû 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.
• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà è àëãîðèòì åãî äåêîäèðîâà�íèÿ. 6



• 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÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè 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 Information7



Theory (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.Ïóáëèêàöèè.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 15 ïå÷àòíûõ ðà�áîòàõ, èç íèõ 3 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [11, 13, 16℄, 10 ñòàòåé âñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé [3, 10, 12, 20, 61, 62, 70�73℄ è òåçèñàõ 2 äîêëà�äîâ [14, 15℄.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. Ïîäãîòîâêàê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè.Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàáîò [10�13, 20, 62, 70�72℄ ïîëó÷åíû àâòîðîìñàìîñòîÿòåëüíî. Â ðàáîòàõ [3, 14�16, 61, 73℄ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ðàçðàáîòêààëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ÌÏÏ-êîäîâ è ïðîâåäåíèå èìèòàöèîí�íîãî 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.8



Îáçîð ëèòåðàòóðûÂ 1960 ã. �. �. �àëëàãåð ïðåäëîæèë �-ÌÏÏ-êîäû, îïèñàííûå â ðàáîòå [42℄,â êîòîðîé ïðèâåäåíà îöåíêà êîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ è ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèðåàëèçóåìûå ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ (ìàæîðèòàðíûé àëãî�ðèòì è àëãîðèòì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîâåðèÿ ). Â 1974 ã. è 1975 ã. Â.Â. Çÿáëîâè Ì.Ñ. Ïèíñêåð â ðàáîòàõ [8, 9℄ èññëåäîâàëè ðåàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèåñâîéñòâà ïðåäëîæåííûõ êîäîâ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñòèðàþùåãî êàíàëà (ÑÑÊ)è äâî÷èíî-ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà (ÄÑÊ). Â 1981 ã. �. Òàííåð ïðåäëîæèë [67℄îáîáùåíóþ êîíñòðóêöèþ ÌÏÏ-êîäà. Ê ñîæàëåíèþ, â ñèëó ñëàáîãî ðàçâèòèÿâû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èíòåðåñ ê �-ÌÏÏ-êîäàì óãàñ íà íåêîòîðîå âðåìÿ.Íî ñ ïîÿâëåíèåì ðàáîò Ì. Ñèïñåðà, Ä. Ñïèëìàíà [63, 65℄, Ä. Ìàêêåÿ [51℄è �. Çåìîðà [69℄ àêòèâíîå èññëåäîâàíèå �-ÌÏÏ-êîäîâ âîçîáíîâèëîñü. Â íàñòî�ÿùèé ìîìåíò �-ÌÏÏ-êîäàì ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. �àññìàò�ðèâàëèñü êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿêàê äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê [5, 6, 18, 24, 27, 30, 33, 34, 36, 53, 56, 68℄, òàê èäëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòèðàíèé [37, 43, 44, 55℄. Èññëåäîâàëèñü êîäîâîå ðàññòîÿíèåè ñïåêòð �-ÌÏÏ-êîäîâ [23, 28, 35, 38, 47, 57, 58, 64℄. Ïðåäëàãàëèñü ý��åê�òèâíûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ[31, 41, 49, 60℄. Èññëåäîâàëèñüðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè �-ÌÏÏ-êîäîâ [4, 19, 22, 26, 29, 39, 40, 48, 50, 59℄.Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Ê.Ø. Çèãàíãèðîâà, Ì. Ëåíòìàéåðà [45, 46℄ è Äæ. Áóòðî�ñà, Î. Ïî�èåðà, �. Çåìîðà [32℄ âñ¼ áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò îáîáùåííûåÌÏÏ-êîäû. Èç êëàññà îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâ äåòàëüíî áûëè èññëåäîâàíûÕ-ÌÏÏ-êîäû. Â ðàáîòå [66℄ ïîêàçàíî, ÷òî íèæíÿÿ îöåíêà êîäîâîãî ðàññòî�ÿíèÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà äîñòèãàåò ãðàíèöó Âàðøàìîâà-�èëáåðòà. Â äàëüíåéøåìèññëåäîâàëèñü ðåàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà Õ-ÌÏÏ-êîäîâ [7, 25℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèàíî èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè îáîáùåí�íûõ ÌÏÏ-êîäîâ [52, 54℄. 9



�ëàâà 1Èñïðàâëåíèå ñòèðàíèé äâîè÷íûì ÌÏÏ-êîäîì1.1. ÂâåäåíèåÂ ïåðâîé ãëàâå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñòèðàþùåãî êàíàëà (ÑÑÊ) èññëå�äóþòñÿ ðåàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà äâîè÷íîãî ÌÏÏ-êîäà. �àñ�ñìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòèðàíèé. Ïîëó÷åíàíèæíÿÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äâîè÷íûì ÌÏÏ�êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòèðàíèé ñî ñëîæ�íîñòüþ O(n logn). Ý��åêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà äåêîäèðîâà�íèÿ ïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ èììèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì.1.2. Ñòðóêòóðà äâîè÷íîãî ÌÏÏ-êîäà�àññìîòðèì ïîñòðîåíèå ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöûH îáîáùåííîãîÌÏÏ-êîäà,êîìïîíåíòíûé êîä êîòîðîãî èìååò ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó H0. Çàïèøåì äèàãî�íàëüíóþ áëî÷íóþ ìàòðèöó Hb0 ñ b0 ïðîâåðî÷íûìè ìàòðèöàìè H0 íà ãëàâíîéäèàãîíàëè:
Hb0 =
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
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
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
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0 H0 . . . 0... ... . . . ...
0 0 . . . H0

︸ ︷︷ ︸

b0








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,

ãäå b0 î÷åíü âåëèêî. Åñëè ðàçìåð ìàòðèöû H0 ðàâåí m0 × n0, òîãäà ðàçìåðìàòðèöûHb0 � b0m0×b0n0. Îáîçíà÷èì π (Hb0) ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó ñòîëá�öîâ ìàòðèöû Hb0. Òîãäà ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ℓ > 2 òàêèõ ïåðåñòàíîâîê10



â êà÷åñòâå ñëîåâ,
H =
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
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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).Ç à ì å ÷ à í è å 1.1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî E (n0, ℓ, b0) îïðåäåëÿåò íåàíñàìáëü âñåõ îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâ, à àíñàìáëü îáîáùåííûõ ÌÏÏ-êîäîâñ çàäàííûì êîìïîíåíòíûì êîäîì. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüòîëüêî êîä ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü è êîä Õýììèíãà â êà÷åñòâå êîìïîíåíòíûõêîäîâ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîìïîíåíòíûé êîä áóäåò óêàçûâàòüñÿ ÿâíî,èíà÷å àíñàìáëü E (n0, ℓ, b0) ñòîèò ðàññìàòðèâàòü êàê àíñàìáëü ÌÏÏ-êîäîâ ñíåêîòîðûì çàäàííûì êîìïîíåíòíûì êîäîì.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).Íèæíÿÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ â [67℄, íà ñêîðîñòü R êîäà èç E (n0, ℓ, b0)îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì íåðàâåíñòâîì:

R > 1− ℓ (1− R0) ,ãäå R0 � ñêîðîñòü êîäà-êîìïîíåíòà. �àâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå,11



êîãäà H èìååò ïîëíûé ðàíã.Êàê ñëåäóåò èç ïîñòðîåíèÿ, îáîáùåííûé ÌÏÏ-êîä èç E (n0, ℓ, b0) èìååò
n = b0n0 êîäîâûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ℓb0 êîìïîíåíòíûõêîäîâ (b0 â êàæäîì ñëîå) ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåéH0. Òàêèå êîäû ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ äâóäîëüíîãî ãðà�à Òàííåðà [67℄ G = (V1 : V2, E)
 n = b0n0 âåðøèíàìè-ñèìâîëàìè V1 è ℓb0 âåðøèíàìè-êîäàìè V2, êàê íàðèñ. 1.1. Êàæäàÿ âåðøèíà-êîä âêëþ÷àåò m0 ïðîâåðî÷íûõ óðàâíåíèé, ñîîò�
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�èñ. 1.1. Äâóäîëüíûé ãðà� Òàííåðà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöå H îáîáùåí�íîãî ÌÏÏ-êîäàâåòñòâóþùèõ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöå H0. Åñëè ñèìâîë âõîäèò â ïðîâåðêó êîäà�êîìïîíåíòà, òî â ãðà�å Òàííåðà ñóùåñòâóåò ðåáðî èç E, ñîåäèíÿþùåå ñîîòâåò�ñòâóþùóþ âåðøèíó-ñèìâîë èç V1 ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíîé-êîäîì èç V2. Âñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêöèåé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû îáîáùåííîãî ÌÏÏ-êîäàêàæäûé êîäîâûé ñèìâîë âõîäèò â ïðîâåðêè òî÷íî îäíîãî êîäà-êîìïîíåíòà âêàæäîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà� Òàííåðà ðåãóëÿðåí ñîñòåïåíüþ âåðøèíû-ñèìâîëà ðàâíîé ℓ è ñòåïåíüþ âåðøèíû-êîäà ðàâíîé n0.
12



1.3. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ ñòèðàíèéÂïåðâûå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñòèðàþùåãî êàíàëà (ÑÑÊ) êîððåêòèðóþ�ùèå ñâîéñòâà �-ÌÏÏ-êîäà èññëåäîâàëèñü â ðàáîòå [8℄, ãäå áûëî äîêàçàíî,÷òî ñóùåñòâóåò �-ÌÏÏ-êîä ñ äëèíîé n, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâëÿþùèé ëè�íåéíî ðàñòóþùåå ñ äëèíîé ÷èñëî ñòèðàíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè ñî ñëîæíî�ñòüþ O(n logn). Çàòåì â ðàáîòå [4℄ äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà �-ÌÏÏ-êîäîâ ñïðîâåðî÷íûìè ìàòðèöàìè, ñîñòàâëåííûìè èç ïåðåñòàíîâî÷íûõ ìàòðèö, áûëïîëó÷åí ðåçóëüòàò àíàëîãè÷íûé [8℄. Ïðè ýòîì ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà[4℄ â íåêîòîðûõ ñëó÷àõ ïðåâîñõîäèò ðåçóëüòàòû îöåíêè [8℄. Çàìåòèì, ÷òî âðàáîòå [4℄ ðàññìàòðèâàëñÿ îïðåäåëåííûé ïîäêëàññ �-ÌÏÏ-êîäîâ, â òî âðåìÿ,êàê â ðàáîòå [8℄ ðàññìàòðèâàëñÿ âåñü àíñàìáëü �-ÌÏÏ-êîäîâ.Â äàííîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàþòñÿ àíñàìáëè �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ�êîäîâ. Ïîëó÷åíà íîâàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòðèàíèé.Ïðè ýòîì äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà äàííàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà âïåðâûå. Â îòëè÷èå îòïðåäûäóùèõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ êîìáèíàòîðíûìè ìåòîäàìè, íîâàÿ îöåíêàèñïîëüçóåò ìåòîä ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷�íûå ðåçóëüòàòû è óíè�èöèðîâàòü ìåòîä ðàñ÷åòà äîëè ãàðàíòðîâàííî èñïðà�âèìûõ ñòèðàíèé äëÿ ÌÏÏ-êîäà ñ ëþáûì êîìïîíåíòíûì êîäîì è ëþáûì àë�ãîðèòìîì äåêîäèðîâàíèÿ ýòîãî êîäà-êîìïîíåíòà, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ïðî�èçâîäÿùèå �óíêöèè èñïðàâèìûõ è íåèñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé.1.3.1. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿÎïèñàíèå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿÈäåÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå èñïðàâèìûõ êîì�áèíàöèé ñòèðàíèé, âîøåäøèõ â êîìïîíåíòíûå êîäû ÌÏÏ-êîäà, è â ïîñëå�13



äóþùåì èõ èñïðàâëåíèè. �åçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ëèáî èñ�ïðàâëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåç ñòèðàíèé, ëèáî íåèñïðàâëåííàÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü, ñîäåðæàùàÿ ñòèðàíèÿ, è �ëàã, èí�îðìèðóþùèé îá óñïåøíîìèëè îá îòêàçå îò äåêîäèîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.�àññìîòðèì èòåðàòèâíûé àëãîðèòì Aτ äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà, i-àÿèòåðàöèÿ, i = 1, 2, . . . , imax , êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:(1) Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ñòèðàíèé è ñîñòàâëÿåì ñïèñîê êîìáèíàöèé ñòè�ðàíèé, âîøåäøèõ â êîìïîíåíòíûå êîäû, äëÿ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè r
(i), ãäå r(1) � ýòî ïðèíÿòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r.(2) Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì âñå êîäû-êîìïîíåíòû, â êîòîðûå âî�øëè êîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàòíîñòè íå áîëåå τ , ãäå τ - íåêîòîðàÿ �èê�ñèðîâàííàÿ êîíñòàíòà:� åñëè êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé èñïðàâèìà, òî èñïðàâëÿåì äàííóþ êîì�áèíàöèþ è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó;� åñëè êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé íåèñïðàâèìà, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþ�ùåìó êîìïîíåíòíîìó êîäó;� åñëè âñå êîìîïíåíòíûå êîäû ðàññìîòðåííû, òî ïåðåõîäè ê ñëåäóþ�ùåìó øàãó;(3) �àññìàòðèâàåì îáíîâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r

(i), ïîëó÷åííóþ íàïðåäûäóùåì øàãå:� åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ñîäåðæèò ñòèðàíèé, òî àëãîðèòì âîç�âðàùàåò èñïðàâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r(i), óñòàíàâëèâàåò �ëàãóñïåøíîãî äåêîäèðîâàíèÿ è ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå;
14



� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åñëè êîëè÷åñòâî ñòèðàíèé â äåêîäèðóåìîé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè óìåíüøèëîñü, òî àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê ñëåäóþ�ùåé èòåðàöèè i+ 1 ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ r
(i+1), êîòîðàÿ â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàåò ñ îáíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ r

(i);� èíà÷å àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ âîçâðàùàåò îáíîâëåííóþ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü r
(i), óñòàíàâëèâàåò �ëàã îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ èçàâåðøàåò âûïîëíåíèå.Ïóñòü ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó Aτ íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí êîä�êîìïîíåíò ñ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé. Òîãäà äàííàÿ êîìáèíàöèÿñòèðàíèé áóäåò èñïðàâëåíà íà ïåðâîé èòåðàöèè àëãîðèòìà Aτ , à íåèñïðàâè�ìûå êîìáèíàöèè ñòèðàíèé áóäóò ïðîèãíîðèðîâàíû, ò. å. íîâûå ñòèðàíèÿ íåáóäóò ââåäåíû. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ñòèðàíèé â äåêîäèðóåìîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè óìåíüøèòñÿ. ßñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòèðàíèé â äåêîäèðóåìîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè r

(i) áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ êàæäîé èòåðàöèåé è àëãîðèòì
Aτ âîññòàíîâèò ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî v çà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî øàãîâ,åñëè íà êàæäîé èòåðàöèè íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí êîìïîíåíòûé êîä ñ èñïðà�âèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé.Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèè ñòèðàíèéÂâåäåì ïîíÿòèå îáîáùåííîãî ñèíäðîìà Sτ :
Sτ = (S1 S2 . . . Sℓ) = (S1,1 S1,2 . . . S1,b

︸ ︷︷ ︸ñëîé 1

S2,1 S2,2 . . . S2,b
︸ ︷︷ ︸ñëîé 2

. . . Sℓ,1 Sℓ,2 . . . Sℓ,b
︸ ︷︷ ︸ñëîé ℓ

),ãäå Si,j = 1, åñëè êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé êðàòíîñòè ìåíåå τ , âõîäÿùàÿ â j-ûéêîä i-îãî ñëîÿ, èñïðàâèìà è Si,j = 0 - åñëè íåèñïðàâèìà.Òîãäà âåñ îáîáùåííîãî ñëîÿ |Sτ | ðàâåí ÷èñëó êîäîâ-êîìïîíåíòîâ ñ èñïðà�âèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé. Ïîñêîëüêó êàæäîå ñòèðàíèå âõîäèò ðîâíî â ℓ15



êîìïîíåíòíûõ êîäîâ, òî â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ èñïðàâèìîéêîìáèíàöèè ñòèðàíèé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|Sτ | ≥ αWℓ, (1.1)ãäå α (0 ≤ α ≤ 1) � äîëÿ êîäîâ-êîìïîíåíòîâ ñ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèåéñòèðàíèé (ñâîáîäíûé ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð).1.3.2. Ôîðìóëèðîâêà îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÄëÿ �îðìóëèðîâêè îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:

• g0 (s, n0) � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G
(i)
0 íåèñïðàâèìûõ êîì�áèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè i äëÿ çàäàííîãî êîäà ñ äëèíîé n0:

g0 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
0 si.

• g1 (s, n0) � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G
(i)
1 èñïðàâèìûõ êîìáè�íàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè i îøèáîê äëÿ çàäàííûì êîäîì ñ äëèíîé n0:

g1 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
1 si.

• h (ω) � �óíêöèÿ äâîè÷íîé ýíòðîïèè:
h (ω) = −ωlog2ω − (1− ω) log2 (1− ω) .Ò å î ð å ì à 1.1. Ïóñòü ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïîëîæèòåëüíûéêîðåíü è ωτ � ìèíèìàëüíûé èç ýòèõ êîðíåé ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

h(ω)− ℓF (α, ω, n0) = 0, (1.2)16



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)

)

}, (1.3)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)
, (1.4)Òîãäà â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò êîä (ñ âåðîÿòíîñòüþ p òàêîé,÷òî lim

n→∞
p = 1), êîòîðûé ìîæåò èñïðàâèòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ ñòèðàíèéêðàòíîñòè äî ⌊ωτn⌋ ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó Aτ ñî ñëîæíîñòüþïîðÿäêà O(n logn).1.3.3. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÄîêàçàòåëüñòâî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè äîêàçàíî, ÷òîâ àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò ÌÏÏ-êîä (ñ âåðîÿòíîñòüþ p òàêîé, ÷òî

lim
n→∞

p = 1), äëÿ êîòîðîãî óñëîâèå (1.1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ êîìáèíàöèéñòèðàíèé êðàòíîñòè W < ⌊ωτn⌋.Çàòåì âî âòîðîé ÷àñòè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà Aτâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1.1), òî àëãîðèòì èñïðàâèò âñå ñòèðàíèÿ ñî ñëîæíîñòüþ
O(n logn).Ñóùåñòâîâàíèå ÌÏÏ-êîäà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìèË å ì ì à 1.1. Äëÿ �èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè èç W ñòèðàíèé âåðîÿò�íîñòü PW (|Sτ | ≤ αWℓ) òîãî, ÷òî óñëîâèå (1.1) íå âûïîëíÿåòñÿ, îãðàíè÷åíàñâåðõó: 17



PW (|Sτ | < αWℓ) 2−nℓF (α,ω,n0)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. �àññìîòðèì êîìïîíåíòó Sl îáîáùåííîãîñèíäðîìà Sτ , ñîîòâåòñòâóþùóþ l-îìó ñëîþ ìàòðèöû H. Ââåäåì ñëåäóþùóþïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ âåðîÿòíîñòåé äëÿ l-îãî ñëîÿ ïðè êðàòíîñòè ñòèðàíèé
W :

Ql
W (t) =

b∑

j=0

PW (|Sl| = j)tj , (1.5)ãäå PW (|Sl| = j) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äëÿ çàäàííîé êðàòíîñòè ñòèðàíèé
W êîëè÷åñòâî êîäîâ-êîìïîíåíòîâ â l-îì ñëîå ñ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèåé ñòè�ðàíèé â òî÷íîñòè ðàâíî j.Îïðåäåëåííàÿ âûøå âåðîÿòíîñòü ðàâíà:

PW (|Sl| = j) =

Nj(W,n0, b)




b

j








n

W





, (1.6)
ãäå Nj(W,n0, b) - êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè W , ïðè êîòî�ðûõ âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà Sl l-îãî ñëîÿ ìàòðèöû H ðàâåí j, ò.å. |Sl| = j.Ââåäåì äàëåå ñëåäóþùóþ ïîðîæäàþùóþ �óíêöèþ äëÿ Nj(W,n0, b):

Ej =
n∑

i=0

Nj(i, n0, b)s
i. (1.7)Î÷åâèäíî, ÷òî

Ej =

W∑

i=0

Nj(i, n0, b)s
i +

n∑

i=W+1

Nj(i, n0, b)s
i ≥ Nj(W,n0, b)s

W ,18



îòêóäà ñëåäóåò
Nj(W,n0, b) ≤

Ej(s)

sW
.Ïîëó÷åííàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà íà Nj(W,n0, b) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ s.Íàèáîëåå áëèçêàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïî s:

Nj(W,n0, b) ≤ min
s>0

{
Ej(s)

sW

}

. (1.8)Êàæäûé ñèìâîë â êàæäîì ñëîå ïðîâåðÿåòñÿ ðîâíî îäíèì êîìïîíåíò�íûì êîäîì. Äðóãèìè ñëîâàìè êàæäûé èç b êîäîâ-êîìïîíåíòîâ îäíîãî ñëîÿïðîâåðÿåò íåïåðåñåêàþùèéñÿ ñ äðóãèìè íàáîð, ñîñòîÿùèé èç n0 ñèìâîëîâ(n0-íàáîð). Åñëè â äàííîì n0-íàáîðå ñîäåðæèòñÿ èñïðàâèìàÿ êîìáèíàöèÿ ñòè�ðàíèé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò Sl,i îáîáùåííîãî ñèíäðîìà Sl ðàâåíåäèíèöå. Èíà÷å, êîìïîíåíò îáîáùåííîãî ñèíäðîìà ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðà�çîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü:
Ej(s) = (g1(s, n0))

j(g0(s, n0))
b−j, (1.9)ãäå g0(s, n0) - ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ âñåõ n0-íàáîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåò�ñòâóþùèé êîìïîíåíò Sl,i îáîáùåííîãî ñèíäðîìà Sl ðàâåí íóëþ, à g1(s, n0) -ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ n0-íàáîðîâ, äëÿ êîòîðûõ Sl,i = 1.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (1.9) â (1.8), ïîëó÷àåì

Nj(W,n0, b) ≤ min
s>0

{
(g1(s, n0))

j(g0(s, n0)
b−j)

sW

}

,êîòîðîå áóäó÷è ïîäñòàâëåííûì â (1.6), äàåò
19



PW (|Sl| = j) ≤




b

j








n

W





min
s>0

{
(g1(s, n0))

i(g0(s, n0))
b−j

sW

}

Çàòåì, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî â (1.5), íàõîäèì:
Ql

W (t) ≤
b∑

j=0














b

j








n

W





min
s>0

{
(g1(s, n0))

i(g0(s, n0))
b−i

sW

}

tj











≤

≤




n

W





−1

min
s>0






s−W

b∑

j=0




b

j



 tj(g1(s, n0))
j(g0(s, n0))

b−j






= (1.10)

=




n

W





−1

min
s>0

{
s−W (g0(s, n0) + tg1(s, n0))

b
}
.Ïîñêîëüêó ñëîè íåçàâèñèìû, âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà |Sτ | ðàâåí ñóììå

ℓ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí |Sl|, l = 1, 2, . . . , ℓ. Òîãäà ïðîèçâîäÿùàÿ�óíêöèÿ âåðîÿòíîñòåé âåñà îáîáùåííîãî ñèíäðîìà
QW (t) =

bℓ∑

j=0

PW (|Sτ | = j)tj (1.11)ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ℓ ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèéQl
W (t) (ñì. (1.5)), l = 1, 2, . . . , ℓ:

QW (t) =
ℓ∏

l=1

Ql
W (t) = (Q1

W (t))ℓ. (1.12)Èç (1.10) è (1.12) ìû ïîëó÷àåì: 20



QW (t) ≤




n

W





−ℓ

min
s>0

{

s−Wℓ (g0(s, n0) + tg1(s, n0))
bℓ
}

. (1.13)Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà áóäåò íå áîëåå
αWℓ ìîæíî çàïèñàòü êàê

P (|Sτ | ≤ αWℓ) =
αWℓ∑

j=0

PW (|S| = j).Èç (1.11) ìû ìîæåì âûâåñòè ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî, êîòîðîå âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ âñåõ 0 < t ≤ 1:
QW (t) ≥

αWℓ∑

j=0

PW (|Sτ | = j)tj = tαWℓ
αWℓ∑

j=0

PW (|Sτ | = j)tj−αWℓ ≥

≥ tαWℓ
αWℓ∑

j=0

PW (|Sτ | = j).Ïåðâîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ t > 0, êîãäà äîïîëíèòåëüíîåóñëîâèå t ≤ 1 íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà, ò.ê. tj−αWℓ ≥ 1 äëÿ
j ≤ αWℓ. Îòêóäà ñëåäóåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà

P (|Sτ | ≤ αWℓ) =
αWℓ∑

j=0

PW (|Sτ | = j) ≤ QW (t)

tαWℓ
,êîòîðàÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (1.13) è ìèíèìèçàöèè ïî t, äàåò

P (|Sτ | ≤ αWℓ) ≤




n

W





−ℓ

min
0<t≤1

min
s>0

{

(tαs)−Wℓ (g0(s, n0) + tg1(s, n0))
bℓ
}

.Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê21



P (|Sτ | ≤ αWℓ) ≤




n

W





−ℓ

min
0<t≤1

min
s>0

{

s−Wℓ (g0(s, n0))
bℓ (f(t, s))bℓ

}

, (1.14)ãäå çàâèñèìîñòü îò t ëîêàëèçîâàíà â
f(t, s)

∆
=

1 + tg1(s,n0)
g0(s,n0)

tαωn0
.Ïðèðàâíèâàÿ ∂f(t,s)

∂t = 0, íàõîäèì çíà÷åíèå t0, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿìèíèìóì f(t, s):
t0 =

αωn0

1− αωn0

(
g1(s, n0)

g0(s, n0)

)−1

, (1.15)ãäå s òàêîå, ÷òî t0 ≤ 1.Òîãäà
f(t0, s) =

1

1− αωn0

(
αωn0

1− αωn0

)−αωn0
(
g1(s, n0)

g0(s, n0)

)αωn0

=

= 2h(αωn0)

(
g1(s, n0)

g0(s, n0)

)αωn0

, (1.16)ãäå h(·) - äâîè÷íàÿ �óíêöèÿ ýíòðîïèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
h(p) = log2

p−p

(1−p)1−p .Ïîäñòàâëÿÿ (1.16) â (1.14) ïîëó÷àåì
P (|Sτ | ≤ αWℓ) ≤

≤




n

ωn





−ℓ

2
h(αωn0)ℓn

n0 ×min
s>0

{

s−ωnℓ (g0(s, n0))
ℓn
n0

(
g1(s, n0)

g0 (s, n0)

)αωnℓ
}

. (1.17)Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî



n

ωn



 ≤ 2nh(ω), (1.18)22



ãäå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè n → ∞, è (1.17) ïîëó÷àåì:
P (|Sτ | ≤ αWℓ) ≤ 2−ℓnF (α,ω,n0), (1.19)ãäå F (α, ω, n0) � ýòî �óíêöèÿ (1.3), ó êîòîðîé ìèíèìèçàöèÿ ïðîèçâîäèòüñÿïî âñåì s > 0 òàêèì, ÷òî t0, îïðåäåëåííàÿ â (1.15), ìåíüøå åäèíèöû. NÒåïåðü ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà íåáîëåå αWℓ äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè ñòèðàíèé çàäàííîé êðàòíîñòèW . Åñëè ýòàâåðîÿòíîñòü ìåíåå åäèíèöû, òîãäà ñóùåñòâóþò êîäû èç àíñàìáëÿ E (n0, ℓ, b0),äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå (1.1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè ñòèðàíèéêðàòíîñòè W . Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ êîäîâ ãàðàíòèðóåòñÿ, åñ�ëè



n

W



P (|Sτ | ≤ αWℓ) < 1.Ëîãàðè�ìèðóÿ è èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâà (1.18) è (1.19), ïîëó÷èì
h(ω)− ℓF (α, ω, n0) < 0. (1.20)Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ω, óäîâëåòâîðÿþùåå (1.20), îáîçíà÷èì êàê ωτ .Ç à ì å ÷ à í è å 1.2. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1.20) íå ãàðàíòèðóåò íàìñóùåñòâîâàíèå òàêîãî êîäà, ÷òî ïðè âñåõ W âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî óñëî�âèå (1.1) âûïîëíÿåòñÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âîçìîæíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèéW ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîäû, äëÿ êîòîðûõ |Sτ | ≤ αWℓ. Óñëîâèå (1.20)èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ W .Äîêàçàòåëñòâî òîãî, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò êîä, äëÿ êî�òîðîãî óñëîâèå (1.1) âûïîëíÿòñÿ äëÿ âñåõ W âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî àíà�ëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 2.2, ïðèâåäåííîé â � 2.2.3.

23



Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿÂ ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å ìû äîêàçàëè, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùå�ñòâóåò ÌÏÏ-êîä, äëÿ êîòîðîãî óñëîâèå (1.1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè êðàòíîñòè W 6 ⌊ωτn⌋. Äðóãèìè ñëîâàìè, â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0)ñóùåñòâóåò ÌÏÏ-êîä, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðîãî ïî àëãîðèòìó Aτ äëÿ ëþ�áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðàòíîñòèW 6 ⌊ωτn⌋ íàéäåòñÿ èñïðàâèìàÿ êîìáèíà�öèÿ ñòèðàíèé, ò. å. α > 0. Â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì Aτ èñïðàâèò âñå ñòèðàíèÿçà êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé.Îöåíèì êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ èòåðàöèé àëãîðèòìà Aτ äëÿ èñïðàâëå�íèÿ êîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàòíîñòè W ïðè óñëîâèè, ÷òî α > 0. Çàïèøåìîöåíêó íà äîëþ ε èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé îò îáùåãî ÷èñëà ñòèðàíèé W :
α ≤ ε ≤ αℓτ.Ïåðâîå íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â õóäøåì ñëó÷àå êàæäîå èç èñ�ïðàâèìûõ ñòèðàíèé èñïðàâëÿåòñÿ ðîâíî ℓ êîäàìè-êîìïîíåíòàìè. À âòîðîåíåðàâåíñòâî ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè êàæäûé êîä-êîìïîíåíò èñïðàâëÿåò τñòèðàíèé, íå âõîäÿùèõ â äðóãèå êîäû-êîìïîíåíòû ñ èñïðàâèìûìè êîìáèíà�öèÿìè.Ïîëó÷èâ ñâÿçü äîëè êîäîâ-êîìïîíåíòîâ α ñ äîëåé èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé

ε, ìîæíî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:Ë å ì ì à 1.2. Äëÿ ëþáîãî ÌÏÏ-êîäà, åñëè êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé òà�êàÿ, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ àëãîðèòìà Aτ ñóùåñòâóåò ëè�íåéíàÿ äîëÿ êîäîâ-êîìïîíåíòîâ ñ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé (ò. å.
α > 0), òî àëãîðèòì Aτ âîññòàíàâëèâàåò ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî çà
O(logn) èòåðàöèé, ãäå n - äëèíà êîäà.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Îáîçíà÷èì ε íèæíþþ ãðàíèöó äîëè èñïðà�âèìûõ ñòèðàíèé â êàæäîé èòåðàöèè, 0 < ε < 1. Òîãäà, ïîñëå x èòåðàöèé,24



êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ ñòèðàíèé íå ïðåâîñõîäèò W (1 − ε)x. Ïîñëåäíÿÿ èòå�ðàöèÿ äåêîäèðîâàíèÿ imax äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:
W (1− ε)imax < 1.Ñëåäîâàòåëüíî,

logW + imax log(1− ε) < 0.Îòêóäà,
imax <

1

log( 1
1−ε)

logW.Îáîçíà÷èì W = ωn, ãäå ω - îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñòèðàíèé â ïðèíÿòîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n. Òîãäà:
imax <

1

log( 1
1−ε)

log(ωn).Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêàëîãàðè�ìà îò äëèíû êîäà. NË å ì ì à 1.3. Ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
O(n)Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Àëãîðèòì ïðîõîäèò ïî íå áîëåå ÷åì n ñèìâîëàì.Íà èñïðàâëåíèå êîìáèíàöèè ñòèðíèé òðåáóåòñÿ O(1) îïåðàöèé. NÑëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ëåììå 1.2 è ëåììå 1.3 ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòüäåêîäèðîâàíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü O(n logn).
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1.3.4. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè äîëè ñòèðàíèé, ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîìÂûáîð ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèéÈçâåñòíî, ÷òî êîäîâîå ðàññòîÿíèå êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü d0 = 2.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å äàííîãî êîäà ïî ñòèðàþùåìó êàíàëó ãàðàíòè�ðóåòñÿ èñïðàâëåíèå ëþáîé êîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàòíîñòè äî d0 − 1 = 1.Ïåðåäàííîå çíà÷åíèå íà ìåñòå ñòèðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñóììèðîâàíè�åì ïðèíÿòûõ áåç ñòèðàíèÿ ñèìâîëîâ êîäà-êîìïîíåíòà.Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåííûå âûøå ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè èñïðàâèìûõ êîì�áèíàöèé ñòèðàíèé g1(s, n0) è íåèñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé g0(s, n0)áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
g1(s, n0) =




n0

1



 sè
g0(s, n0) = (1 + s)n0 − g1(s, n0)ñîîòâåòñòâåííî.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâÏðè ðàññìîòðåíèè �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ çàäàííîé ñêîðîñòü R óäîáíî çàäàâàòüêîëè÷åñòâî ñëîåâ ℓ è âû÷èñëÿòü íåîáõîäèìóþ äëèíó êîìïîíåíòíîãî êîäà n0:

n0 =

⌈
ℓ

1−R

⌉

.Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ äèàïàçîíîâñêîðîñòåé êîäà R è êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëèí êîäà�êîìïîíåíòà n0. 26



Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ â � 1.3.2 òåîðåìà 1.1 ïîçâîëÿåò îöåíèòü äîëþ ñòè�ðàíèé, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì èç àíñàìáëÿ EG (n0, ℓ, b0)ïðè èòåðàòèâíîì äåêîäèðîâàíèè Aτ=1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì äåêîäè�ðîâàíèÿ îáîçíà÷èì äàííóþ äîëþ ñòèðàíèé êàê ωτ=1. Â ñîîòâåñòâèè ñ ðàáîòîé[8℄ äîëþ ñòèðàíèé, îöåíåííóþ ïî îöåíêå èç [8℄, îáîçíà÷èì êàê ω0.Íà ðèñ. 1.2 è â òàáë. 1.1 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äîëè ωτ=1è ω0 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó
Aτ=1 îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà) äëÿ äâîè÷íîãî �-ÌÏÏ�êîäà ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷å�íèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ïðåäëîæåííîé îöåíêå, ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûåïî îöåíêå [8℄, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �-ÌÏÏ-êîäà ñ �èêñèðîâàí�íîé ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè�÷åñòâà ñëîåâ ℓ ðàçíèöà ìåæäó ωτ=1 è ω0 óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì íàèáîëüøååóëó÷øåíèå îöåíêè [8℄ áûëî ïîëó÷åíî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.2 äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè R ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîåçíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0), ïðè êîòîðîì äî�ñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ωτ=1 è ω0. �àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòüíàéäåííûõ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîëåé ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðà�íèé ωτ=1 è ω0 îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà (ñì. ðèñ. 1.3 è òàáë. 1.2). Êàê âèäíîÒàáëèöà 1.1×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ωτ=1 è ω0 îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà) ïðè�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 �-ÌÏÏ-êîäàÄîëè ℓ(n0)3 (6) 5 (10) 7 (14) 9 (18) 11 (22) 13 (26)

ωτ=1, 10−2 1,70 5,70 6,40 6,30 5,90 5,60
ω0, 10−2 1,04 4,97 5,99 6,06 5,84 5,56
ωτ=1/ω0 1,21 1,15 1,07 1,04 1,01 1,0127
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�èñ. 1.2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè äîëè ωτ=1 è ω0 èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ
ℓ ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 �-ÌÏÏ-êîäàïðåäëîæåííàÿ îöåíêà çàìåòíî óëó÷øàåò îöåíêó [8℄ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, àïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà îöåíêè ñîâïàäàþò. Òàáëèöà 1.2×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ωτ=1 è ω0 îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäàÄîëè R0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

ωτ=1, 10−2 18,50 11,20 6,40 3,12 0,78
ω0, 10−2 14,84 10,29 6,08 3,12 0,78
ωτ=1/ω0 1,25 1,09 1,05 1 1
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�èñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîëåé ωτ=1 è ω0 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõñòèðàíèé îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà1.3.5. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè äîëè ñòèðàíèé, ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ Õ-ÌÏÏ-êîäîìÂûáîð ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèéÈçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî m0 ≥ 2, ñóùåñòâóåò êîä Õýììèí�ãà ñ äëèíîé n0 = 2m0 − 1, ðàçìåðíîñòüþ k0 = n0 −m0, êîäîâûì ðàññòîÿíèåì
d0 = 3 è ñêîðîñòüþ R0 = 1 − m0

n0
. Ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà H0 êîäà Õýììèíãà

(n0, k0, d0) ðàçìåðà m0 × n0 ñîñòîèò èç ñòîëáöîâ âñåõ íåíóëåâûõ äâîè÷íûõâåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè m0.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîäà Õýììèíãà ãàðàíòèðóåòñÿ èñïðàâëåíèå ëþáîéêîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàòíîñòè íå áîëåå d0 − 1 = 2. Àëãîðèòì äåêîäèðîâà�íèÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà, èñïðàâëÿþùèé ëþáûå êîìáèíàöèè êðàòíîñòè íå áîëåå 2,îáîçíà÷èì Aτ=2.Òîãäà ïðîèçâîäÿùèå �óíêèè èñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé g1(s, n0)29



è íåèñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé g0(s, n0) ïðè àëãîðèòìå äåêîäèðîâàíèÿ
Aτ=2 áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

g1(s, n0) =




n0

1



 s+




n0

2



 s2è
g0(s, n0) = (1 + s)n0 − g1(s, n0)ñîîòâåòñòâåííî.Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî èñïðàâëåíèå êîäîì Õýììèíãà íåêîòîðûõ êîìáè�íàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè äî m0. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, èñïðàâëÿþùèéëþáûå êîìáèíàöèè ñòèðàíèé êðàòíîñòè íå áîëåå 2 è íåêîòîðûå êîìáèíàöèèñòèðàíèé êðàòíîñòè áîëåå 2 è ìåíåå m0, îáîçíà÷èì Aτ=m0

.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàííîãî çíà÷åíèÿ íàìåñòå ñòèðàíèÿ â êîäå Õýììèíãà ïðè èòåðàòèâíîì äåêîäèðîâàíèè Aτ=m0
. Äëÿêàæäîãî i-îãî, i = 1, 2, . . . , b, êîäà-êîìïîíåíòà èç j-îãî ñëîÿ, j = 1, 2, . . . , ℓ,âûáðàííîãî íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà Aτ=m0

, ñòðîèì ìàòðèöó Mi,j ðàçìåðà
m0×τi,j, ãäå τi,j 6 m0 � êîëè÷åñòâî ñòèðàíèé â âûáðàííîì êîäå, ñîñòîÿùóþ èçñòîëáöîâ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû H0 êîäà Õýììèíãà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöè�ÿì ñòèðàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå rank(Mi,j) 6 τi,j 6 m0.Òàêæå äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî êîäà-êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåì ñèíäðîìû si,j,ïîëàãàÿ íà ïîçèöèÿõ ñòèðàíèé íóëè. Îáîçíà÷èì òåïåðü ÷åðåç xi,j âåêòîð ðàç�ìåðíîñòè τi,j íåèçâåñòíûõ (ñòåðòûõ) ïåðåäàííûõ ñèìâîëîâ. Ýòè ñèìâîëû ìî�ãóò áûòü âîññòàíîâëåíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

xi,jM
T
i,j = si,j.Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå òîãäà èòîëüêî òîãäà, êîãäà ìàòðèöàMi,j èìååò ïîëíûé ðàíã, òî åñòü rank(Mi,j) = τi,j.30



Â ýòîì ñëó÷àå êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé íàçûâàåòñÿ èñïðàâèìîé.Íî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òîëüêî ÷àñòü êîìáèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíî�ñòè áîëåå d0 − 1 ÿâëÿþòñÿ èñïðàâèìûìè. Ñëåäóþùàÿ ëåììà ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ÷èñëî èñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé:Ë å ì ì à 1.4. Ïóñòü M ðàçìåðà m0 × τ ñîñòîèò èç τ ñòîëáöîâ ïðî�âåðî÷íîé ìàòðèöû H0 êîäà Õýììèíãà äëèíû n0 , ãäå 1 6 τ 6 m0 è m0 =

log2(n0 + 1). Òîãäà êîëè÷åñòâî ìàòðèö M ñ ïîëíûì ðàíãîì, rank(M) = τ ,ðàâíî:
M(τ,m0) =

1

τ !

τ−1∏

i=0

(
2m0 − 2i

)
.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ñòîëáöû ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû H0 êîäàÕýììèíãà äëèíû n0 = 2m0 − 1 ñîñòîÿò èç âñåõ íåíóëåâûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâðàçìåðíîñòè m0. Ïóñòü {b1,b2, . . . ,bτ} - íàáîð èç τ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõñòîëáöîâ ìàòðèöû H0. Òîãäà êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:

• Â êà÷åñòâå b1 âûáèðàåì ëþáîé èç 2m0−1 íåíóëåâûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâðàçìåðíîñòè m0;
• Â êà÷åñòâå b2 âûáèðàåì îòëè÷íûé îò b1 âåêòîð, ò.å. b2 6= c1b1, ãäå
c1 ∈ {0, 1}. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü 2m0 − 2 ñïîñîáàìè;

• Â êà÷åñòâå bi, i = 3, 4, . . . , τ , âûáèðàåì òàêèå íåíóëåâûå âåêòîðà, êîòî�ðûå íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ïðåäûäóùèõ âûáðàííûõ i− 1âåêòîðîâ, ò.å. bi 6= c1b1+c2b2+ . . .+ci−1bi−1, ãäå c1, c2, . . . , ci−1 ∈ {0, 1}.ßñíî, ÷òî âñåãî âûáîðîâ bi, i = 3, 4, . . . , τ , 2m0 − 2i−1.Çàìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âåêòîðîâ bi â íàáîðå {b1,b2, . . . ,bτ}íåñóùåñòâåíåí. Òîãäà, îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ íàáîðîâ:31



M(τ,m0) =

τ−1∏

i=0

(
2m0 − 2i

)

τ !
.×òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî. NÎáðàòèì âíèìàíèå åù¼ ðàç íà òî, ÷òî êîìáèíàöèÿ ñòèðàíèé èñïðàâèìàòîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìàòðèöà M, ñîñòàâëåííàÿ èç τ ñòîëáöîâ H0,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿì ñòèðàíèé, èìååò ðàíã ðàâíûé τ , rank(M) = τ .Òîãäà, ìû èìååì ñëåäóþùåå:Ñ ë å ä ñ ò â è å. Êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé ñòèðàíèé êðàòíîñòè τ 6

m0, èñïðàâèìûõ êîäîì Õýììèíãà ñ äëèíîé n0 = 2m0 − 1, îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå M(τ,m0).Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè èñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðà�íèé g̃1(s, n0) è íåèñïðàâèìûõ êîìáèíàöèé ñòèðàíèé g̃0(s, n0) ïðè àëãîðèòìåäåêîäèðîâàíèÿ Aτ=m0
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

g̃1(s, n0) =

m0∑

τ=1

M(τ,m0)s
τ =

m0∑

τ=1

τ−1∏

i=0

(
2m0 − 2i

)

τ !
sτè

g̃0(s, n0) = (1 + s)n0 − g̃1(s, n0)ñîîòâåòñòâåííî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �óíêöèþ g̃1(s, n0) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:
g̃1(s, n0) =

m0∑

τ=1

τ−1∏

i=0

(
2m0 − 2i

)

τ !
sτ = g1(s, n0) +

m0∑

τ=3

τ−1∏

i=0

(
2m0 − 2i

)

τ !
sτ ,ãäå g1(s, n0) - ââåäåííàÿ âûøå ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ èñïðàâèìûõ êîìáèíà�öèé ñòèðàíèé ïðè àëãîðèòìå äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=2.32



Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâÏîñêîëüêó â îòëè÷èå îò êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü êîä Õýììèãà ñóùå�ñòâóåò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà äëèí, òî ïðè ðàññìîòðåíèè Õ-ÌÏÏ�êîäîâ ñ çàäàííîé ñêîðîñòü R óäîáíî çàäàâàòü äëèíó êîäà-êîìïîíåíòà n0 èâû÷èñëÿòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ ℓ:
ℓ =

⌊
n0

log2 (n0 + 1)
(1− R)

⌋

.Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ äèàïàçîíîâñêîðîñòåé êîäà R è äëèí êîìïîíåíòíûõ êîäîâ n0 è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ℓ.Â � 1.3.2 áûëà äîêàçàíà òåîðåìà 1.1, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü äîëþ ãàðàíòè�ðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ωτ=2 è ωτ=m0
ïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäàèç àíñàìáëÿ EH (n0, ℓ, b0) ïî àëãîðèòìàì Aτ=2 è Aτ=m0

ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 1.4 è â òàáë. 1.3 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äîëè ωτ=2 è
ωτ=m0

ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèò�ìàì Aτ=2 è Aτ=m0
îò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà (êîëè÷åñòâà ñëîåâ) ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 Õ-ÌÏÏ-êîäà. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,÷òî äîëÿ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ωτ=m0

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäèò ωτ=2 äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ Õ-ÌÏÏ-êîäà ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè
R ≈ 0, 5. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèå äëèíû êîä-êîìïîíåíòàðàçíèöà ìåæäó ωτ=m0

è ωτ=2 ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì íàèáîëüøååóëó÷øåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè ìàëîé äëèíå êîäà-êîìïîíåíòà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.4 äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè R ñóùåñòâóåò îïòèìàëü�íîå çíà÷åíèå äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0 (êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ), ïðè êîòîðîéäîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ωτ=2 è ωτ=m0
. �àññìîòðèì òåïåðü çàâèñè�ìîñòü íàéäåííûõ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîëåé ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõñòèðàíèé ωτ=2 è ωτ=m0

îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ-êîäà (ñì. ðèñ. 1.5 è òàáë. 1.4).Êàê âèäíî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ωτ=m0
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò íàèáîëüøèåçíà÷åíèÿ ωτ=2 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé Õ-ÌÏÏ-êîäà. Ïðè ýòîì33
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�èñ. 1.4. �ðà�èê çàâèñèìîñòè äîëè ñòèðàíèé ωτ=2 è ωτ=m0
, èñïðàâèìîé àëãîðèòìàìè Aτ=2è Aτ=m0

, îò äëèíû n0 êîäà-êîìïîíåíòà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè R ≈ 0, 5Õ-ÌÏÏ-êîäàèíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé âûèãðûù ωτ=m0
ïî ñðàâíåíèþ ñ ωτ=2äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè áëèçêîé ê R = 0, 5.1.3.6. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îöåíêè äîëè ñòèðàíèé,ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì è Õ-ÌÏÏ-êîäîìÑðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îöåíîê äîëåé ωτ=1 è ωτ=m0

, ãàðàíòèðî�âàííî èñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì è Õ-ÌÏÏ-êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àë�ãîðèòìàì Aτ=1 è Aτ=m0
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1.6 è òàáë. 1.5). Èç ïðè�âåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äîëè ωτ=1 ãàðàíòèðî�âàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé �-ÌÏÏ-êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó

Aτ=1 ïðåâîñõîäèò îöåíêó äîëè Aτ=m0
ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèéÕ-ÌÏÏ-êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó Aτ=m0

.34



Òàáëèöà 1.3×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ωτ=2 è ωτ=m0
îò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà (êîëè÷åñòâà ñëîåâ) ïðè�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 Õ-ÌÏÏ-êîäàÄîëè n0(ℓ)31 (3) 63 (5) 127 (9) 255 (16) 511 (28)

ωτ=m0
, 10−2 2,81 3,65 3,27 2,34 1,50

ωτ=2, 10−2 0,54 1,09 1,15 0,86 0,55
ωτ=m0

/ωτ=2 5,20 3,34 2,84 2,72 2,721.4. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà äëÿ èñïðàâëåíèÿñòèðàíèéÂ äàííîì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ , îïèñàííîãî â � 1.3.1. �àññìàòðèâàëèñüàëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=1 è Aτ=m0
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ �-ÌÏÏ�êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà ñîîòâåñòâåííî.Â êà÷åñòâå ìîäåëè êàíàëà áûë âûáðàí ñèììåòðè÷íûé ñòèðàþùèé êàíàë(ÑÑÊ) ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà â ñòèðàíèå (âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ ñòèðà�íèé) pτ . Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ pτ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî òåõ ïîð, ïîêàíå áóäåò íàêîïëåíî íå ìåíåå 20 îòêàçîâ îò äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà. Èìèòà�Òàáëèöà 1.4×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ωτ=2 è ωτ=m0

îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ-êîäàÄîëè R0,1 0,3 0,5 0,7
ωτ=m0

, 10−2 9,98 6,54 3,65 1,77
ωτ=2, 10−2 4,25 2,12 1,15 0,56
ωτ=m0

/ωτ=2 2,35 3,08 3,17 3,1635
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�èñ. 1.5. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîëåé ωτ=2 è ωτ=m0
ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâè�ìûõ ñòèðàíèé îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ-êîäàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå îñòàíàâëèâàëîñü, åñëè âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäè�ðîâàíèÿ çàäàííîãî ÌÏÏ-êîäà áûëà ìåíüøå 10−5.1.4.1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ Aτ=1 �-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÑÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþñòèðàíèÿ pτ . �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåéêîäà R ≈ 1

4 ,
1
2 ,

3
4 , êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ = 3, 4, ..., 7 è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèéäëèí êîäà-êîìïîíåíòà n0.Íà ðèñ. 1.7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=1 �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ . Êàê36
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�èñ. 1.6. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîëåé ωτ=1 è ωτ=m0
ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâè�ìûõ ñòèðàíèé îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäàâèäíî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàè�áîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 3.Íà ðèñ. 1.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿAτ=1 �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþR ≈ 0, 5 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ . Êàêè ðàíåå, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íàíàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 3.Íà ðèñ. 1.9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=1 �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 ñ ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ .Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 4.Ïðè ýòîì �-ÌÏÏ-êîä ñ ℓ = 3 â äàííîì ñëó÷àå îáëàäàåò íàèõóäøåé êîððåêòè�ðóþùèåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì37



Òàáëèöà 1.5×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ωτ=1 è ωτ=m0
îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà èÕ-ÌÏÏ-êîäàÄîëè R0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

ωτ=1, 10−2 18,50 11,20 6,40 3,12 0,78
ωτ=m0

, 10−2 9,98 6,54 3,65 1,77 �
ωτ=1/ω0 1,85 1,71 1,75 1,76 ��-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 3 ïðè R ≈ 0, 75.Òåïåðü äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé R ≈ 1

4 ,
1
2 ,

3
4 �-ÌÏÏ-êîäàâûáèðåì òå ïàðàìåòðû �-ÌÏÏ-êîäà, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêî�äèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåðî�ÿòíîñòè pτ . Íà ðèñ. 1.10 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäè�ðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîéâåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ pτ .1.4.2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ Aτ=m0

Õ-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÑÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþñòèðàíèÿ pτ . �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåéêîäà R ≈ 1
4 ,

1
2,

3
4, äëèí êîäà-êîìïîíåíòà n0 = 15, 31, 63, 127, 255, 511 è ñîîò�âåñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè Õ-ÌÏÏ-êîäàâûáèðàëîñü íàèìåíüøàÿ äëèíà êîäà-êîìïîíåíòà òàê, ÷òîáû ℓ > 2.Íà ðèñ. 1.11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=m0

Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷�íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíî�38
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�èñ. 1.7. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=1 â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓñòè pτ . Êàê âèäíî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòè�ãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ n0 = 15.Íà ðèñ. 1.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=m0
Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷�íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿò�íîñòè pτ . Âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íàíàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ n0 = 31.Íà ðèñ. 1.13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Aτ=m0

Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷�íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíî�ñòè pτ . Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ
10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ
n0 = 63. 39
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�èñ. 1.8. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=1 â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓÒåïåðü äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé R ≈ 1
4 ,

1
2,

3
4 Õ-ÌÏÏ�êîäà âûáèðåì òå ïàðàìåòðû Õ-ÌÏÏ-êîäà, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçàîò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîä�íîé âåðîÿòíîñòè pτ . Íà ðèñ. 1.14 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçàîò äåêîäèðîâàíèÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ pτ .1.4.3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâäåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäàÑðàâíèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäè�ðîâàíèÿ Aτ=1 è Aτ=m0

�-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà ñîîòâåñòâåííî ïðè ïåðå�äà÷å ïî ÑÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ ñòèðàíèÿ pτ . Äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè
R ≈ 1

4
, 1
2
, 3
4
âûáèðåì òàêèå ïàðàìåòðû �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî âåðî�40
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�èñ. 1.9. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=1 â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøåìçíà÷åíèè âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ . Íà ðèñ. 1.15 ïðèâåäåíû ãðà�èêè âåðîÿò�íîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñ âûáðàííûìèïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ pτ .Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.15 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòåé âåðîÿòíîñòüîòêàçà 10−5 ïðè äåêîäèðîâàíèè �-ÌÏÏ-êîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ pτ , ÷åì ïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäà,ò.å. â ýòîì ñìûñëå �-ÌÏÏ-êîä èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷åìÕ-ÌÏÏ-êîä. Òàê æå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàçíèöàìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà óìåíüøàåòñÿ. Èíòåðåñ�íî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â � 1.3 îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâè�ìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà òàêæå ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íóþ îöåíêó äëÿÕ-ÌÏÏ-êîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàçíèöà ìåæäó îöåíêàìè äîëè ãà�41
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�èñ. 1.10. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=1 â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ Rðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà òàêæåóìåíüøàåòñÿ. Íî äîëÿ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé îïðåäåëÿåò òà�êóþ êðàòíîñòè ñòèðàíèé, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿðàâíà íóëþ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþòíåêîòîðóþ íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îòêàçà. Ïðè ýòîì âõîäíûå âåðîÿòíîñòè pτ ,ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5, çíà÷è�òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííîé íèæíåé îöåíêè äîëè ωτ ãàðàíòè�ðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé.

42
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�èñ. 1.11. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=m0
â çàâèñè�ìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 èðàçëè÷íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n01.5. Âûâîäû ê ãëàâå

• Ïîëó÷åíà íîâàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðèäåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó Aτ ñî ñëîæíñîòüþ O(n logn).
• ×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïðåâîñõîäèò ëó÷øóþ èçâåñò�íóþ îöåíêó äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðè äåêîäèðî�âàíèè �-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó Aτ=1 ñî ñëîæíñîòüþ O(n logn).
• Âïåðâûå ïîëó÷åíà îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèéïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìàì Aτ=2 è Aτ=m0

ñî ñëîæ�íîñòüþ O(n logn).
• ×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòè�ðàíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó Aτ=m0

çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò îöåíêó äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé ïðè43



äåêîäèðîâàíè Õ-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó Aτ=2.
• Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ Aτ=1 è Aτ=m0

äå�êîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òîàëãîðèòì Aτ=1 äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðó�þùèå ñâîéñòâà, ÷åì àëãîðèòì Aτ=m0
Õ-ÌÏÏ-êîäà.
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�èñ. 1.12. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=m0
â çàâèñè�ìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 èðàçëè÷íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0
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�èñ. 1.13. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Aτ=m0
â çàâèñè�ìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 èðàçëè÷íîé äëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 45
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â çàâèñè�ìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ R
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�èñ. 1.15. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìàì Aτ=1 è Aτ=m0â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ R 46



�ëàâà 2Èñïðàâëåíèå îøèáîê äâîè÷íûì ÌÏÏ-êîäîì2.1. ÂâåäåíèåÂî âòîðîé ãëàâå äëÿ äâîè÷íî-ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà (ÄÑÊ) èññëåäóþò�ñÿ ðåàëèçóåìûå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ÌÏÏ-êîäà. �àññìàòðèâàåòñÿ ìà�æîðèòàðíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà äîëè ãàðàí�òèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê äâîè÷íûì ÌÏÏ-êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèþïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó ñî ñëîæíîñòüþ O(n logn). Òàêæå ïðåäëîæåííîâûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ðåàëèçàöèåé. Ý��åê�òèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.2.2. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ îøèáîêÊîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà �-ÌÏÏ-êîäà äëÿ äâîè÷íî-ñèììåòðè÷íîãî êà�íàëà (ÄÑÊ) âïåðâûå áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîñóùåñòâóåò �-ÌÏÏ-êîä, ñïîñîáíûé ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèòü ëèíåéíî ðàñ�òóùåå ñ äëèíîé ÷èñëî îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ñî ñëîæíîñòüþ ïîðÿäêà
O (n logn) , ãäå n � äëèíà �-ÌÏÏ-êîäà. Çàòåì â ðàáîòå [6℄ êîìáèíàòîðíûìèìåòîäàìè áûëà ïîëó÷åíà áîëåå ïðîñòàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåí�êà êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äåêîäåðà �-ÌÏÏ-êîäà, íî ÷èñëåííûå ðåçóëü�òàòû îêàçàëèñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ëó÷øå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñòàðîé îöåíêå [9℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, ðàññìîò�ðåííûé â ðàáîòå [6℄, îòëè÷àåòñÿ îò àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [9℄.47



Õ-ÌÏÏ-êîä áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [45℄. Çàòåì êîäîâîå ðàññòîÿíèå èäåêîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîâåðèÿ áûëî èññëåäîâàíî âðàáîòàõ [46℄ è [32℄. Â ðàáîòå [66℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíñàìáëü Õ-ÌÏÏ-êîäîâñîäåðæèò êîäû ñ ìèíèìàëüíûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì, ïî÷òè äîñòèãàþùèìãðàíèöó Âàðøàìîâà-�èëáåðòà. Çàòåì ïóòåì îáîáùåíèÿ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàí�íûõ â [9℄, â ðàáîòå [7℄ âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ,àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòó èç [9℄. Çàòåì â [25℄ áûëà ïîëó÷åíà îðèãèíàëüíàÿ îöåí�êà äëÿ äâîè÷íûõ êîäîâ íà ãðà�àõ ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿîöåíêè [25℄ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ïðåâîñõîäÿò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàíåå èçâåñò�íûõ ëó÷øèõ îöåíîê êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Õ-ÌÏÏ-êîäîâ.Â äàííîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå æå �-ÌÏÏ-êîäû è Õ-ÌÏÏ�êîäû è ñîîòâåòñòâóþùèå èòåðàòèâíûå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ, ÷òî è â ðà�áîòàõ [9℄ è [25℄ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíà íîâàÿ íèæíÿÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòè�ðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò â íîâîé îöåíêåó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè äåêîäèðîâàíè êîìïîíåíòíûõ êîäîâ, ò. å. ó÷èòûâà�åòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ñòàíóò âûïîë�íåíûìè ïîñëå çàìåíû ñèìâîëà, íî òàêæå è êîëè÷åñòâî ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíî�øåíèé, êîòîðûå îñòàíóòñÿ íåâûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû ñèìâîëà. Ýòî ïîç�âîëÿåò ñìÿã÷èòü óñëîâèå íà ñóùåñòâîâàíèå ñèìâîëà, çàìåíà êîòîðîãî óìåíü�øèò êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, ÷òî ïðèâîäèò êçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé íîâîé îöåíêè.2.2.1. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿÎïèñàíèå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿÈäåÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâàíåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê íà êàæäîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ, êàê è â ðàáî�òàõ [9℄ è [25℄. �åçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ �èñïðàâëåííàÿ� ïîñëå�48



äîâàòåëüíîñòü è �ëàã, èí�îðìèðóþùèé îá óñïåøíîì äåêîäèðîâàíèè èëè îáîòêàçå îò äåêîäèðîâàíèÿ.Ñ�îðìóëèðóåì ìàæîðèòàðíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ AM , êàæäàÿ i-ÿèòåðàöèÿ, i = 1, 2, ..., imax, êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:(1) Âû÷èñëÿåì ïðîâåðêè êîäîâ-êîìïîíåíòîâ è êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõïðîâåðîê äëÿ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè r
(i), ãäå r(1) ýòî ïðèíÿ�òàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r.(2) Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì ñèìâîëû äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè r

(i):� åñëè íàéäåí ñèìâîë, çàìåíà êîòîðîãî óìåíüøèò êîëè÷åñòâî íåâû�ïîëíåííûõ ïðîâåðîê (ò.å. âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé çàìåíû), òî äàí�íûé ñèìâîë èíâåðòèðóåòñÿ (çàìåíÿåòñÿ), è âûïîëíåíèå àëãîðèòìàïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó øàãó.� åñëè äîñòèãíóò êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî âûïîëíåíèå àëãîðèò�ìà ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó øàãó.(3) �àññìàòðèâàåì îáíîâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r
(i), ïîëó÷åííóþ íàïðåäûäóùåì øàãå:� åñëè ñèíäðîìÌÏÏ-êîäà äëÿ îáíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàëíóëåâûì (ò.å. íåò íè îäíîãî êîìïîíåíòíîãî êîäà ñ íåâûïîëíåííîéïðîâåðêîé), àëãîðèòì âîçâðàùàåò îáíîâëåííóþ (�èñïðàâëåííóþ�)ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r

(i), óñòàíàâëèâàåò �ëàã óñïåøíîãî äåêîäèðî�âàíèÿ è ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå;� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åñëè êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê óìåíü�øèëîñü, òî àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè i+1 ñ ïîñëå�49



äîâàòåëüíîñòüþ r
(i+1), êîòîðàÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ îáíîâëåííîéïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ r

(i);� èíà÷å àëãîðèòì âîçâðàùàåò îáíîëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r
(i),óñòàíàâëèâàåò �ëàã îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ è çàâåðøàåò âûïîë�íåíèå.Êðèòåðèé çàìåíû ñèìâîëàÏðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ äàííîãî ïðèíÿòîãî âåêòîðà ñ W îøèáêàìè íåêî�òîðûå êîäû-êîìïîíåíòû ÌÏÏ-êîäà îáíàðóæèëè ýòè îøèáêè, ò.å. èìåþò íåíó�ëåâîé ñèíäðîì äëÿ çàäàííîé êîìáèíàöèè. Òîãäà âñå n ñèìâîëîâ êîäà ðàñïðå�äåëèëèñü ìåæäó ℓb êîìïîíåíòíûìè êîäàìè, ïðîâåðêè êîòîðûõ ëèáî âûïîë�íåíû, ëèáî íåò.Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî i-îãî, i = 1, .., n, ñèìâîëà ïðèíÿòîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè âñå ℓ ïðîâåðîê, â êîòîðûå îí âõîäèò äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèåìíîæåñòâà (ñì. ðèñ. 2.1):

• A - ìíîæåñòâî êîäîâ-êîìïîíåíòîâ, îáíàðóæèâøèõ îøèáêè, êîòîðûå âñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà:� A1→0 - ìíîæåñòâî êîäîâ-êîìïîíåíòîâ, ïðîâåðêè êîòîðûõ ñòàíóòâûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû äàííîãî ñèìâîëà;� A1→1 - ìíîæåñòâî êîäîâ-êîìïîíåíòîâ, ïðîâåðêè êîòîðûõ îñòàíóòñÿíåâûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû äàííîãî ñèìâîëà.
• C - ìíîæåñòâî êîäîâ-êîìïîíåíòîâ ñ âûïîëíåííûìè ïðîâåðêàìè.Òîãäà ìû ìîæåì ââåñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ðåáåð ãðà�à Òàííåðà:
• e

(i)
A1→0

� ÷èñëî ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç i-îé âåðøèíû-ñèìâîëà è âõîäÿùèõâ ìíîæåñòâî A1→0; 50



• e
(i)
A1→1

� ÷èñëî ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç i-îé âåðøèíû-ñèìâîëà è âõîäÿùèõâ ìíîæåñòâî A1→1;
• e

(i)
C � ÷èñëî ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç i-îé âåðøèíû-ñèìâîëà è âõîäÿùèõ âìíîæåñòâî C.
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�èñ. 2.1. Äâóäîëüíûé ãðà� Òàííåðà ñ ââåäåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè ðåáåð è ìíîæåñòâ íåâû�ïîëíåííûõ è âûïîëíåííûõ ïðîâåðîêÇ à ì å ÷ à í è å 2.1. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ðåáåð e
(i)
A1→0

òàêæå ðàâ�íî êîëè÷åñòâó ïðîâåðîê, êîòîðûå ñòàíóò âûïîëíåííûìè ïîñëå çàìåíû i-îãîñèìâîëà. Àíàëîãè÷íî e
(i)
A1→1

� ÷èñëî ïðîâåðîê, êîòîðûå îñòàíóòñÿ íåâûïîë�íåííûìè, à e
(i)
C � ÷èñëî ïðîâåðîê, êîòîðûå îêàæóòñÿ íåâûïîëíåííûìè ïîñëåçàìåíû i-îãî ñèìâîëà.Äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà êðèòåðèé çàìåíû ñèìâîëà î÷åâèäåí è åãî ìîæíî çàïè�ñàòü â âåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèÿõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e
(i)
A1→0

>
ℓ

2
. (2.1)Èíûìè ñëîâàìè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî i-îãî ñèìâîëà êîëè�÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê áûëî áîëüøå ïîëîâèíû. Â ýòîì ñëó÷àå åãî51



çàìåíà óìåíüøèò êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê. Êðèòåðèé (2.1) ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [9℄ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà è â ðàáîòå [7℄ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà.Îäíàêî, â òî âðåìÿ, êàê êðèòåðèé (2.1) äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííûì è îïòèìàëüíûì (â òîì ñìûñëå, ÷òî åãî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ�íûì ñìÿã÷èòü), òî äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà äàííûé êðèòåðèé - î÷åíü æåñòêèé. Ïî�ýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé êðèòåðèé:
e
(i)
A1→0

> e
(i)
C , (2.2)ò.å. òðåáóåì òîëüêî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê, êîòîðûå ñòàíóò âûïîëíåí�íûìè, áûëî áîëüøå êîëè÷åñòâà ïðîâåðîê, êîòîðûå ñòàíóò íåâûïîëíåííûìèïîñëå çàìåíû i-îãî ñèìâîëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàìåíå i-îãî ñèìâîëà êîëè÷å�ñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê óìåíüøèòñÿ.Ç à ì å ÷ à í è å 2.2. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ êîìïîíåíòíîãî êîäà ñ ïðîâåðêîéíà ÷åòíîñòü óñëîâèå (2.2) àíàëîãè÷íî óñëîâèþ (2.1), ò.ê. ïðè çàìåíåí ñèìâîëàïðîâåðêà, ñîäåðæàùàÿ äàííûé ñèìâîë, ñòàíîâèòñÿ ëèáî âûïîëíåííîé, ëèáîíåâûïîëíåííîé. Íî äëÿ êîäà Õýììèíãà óñëîâèÿ (2.1) è (2.2) ðàçëè÷íû, ò.ê.äëÿ i-îãî ñèìâîëà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîâåðîê, êîòîðûå îñòàíóòñÿ íåâû�ïîëíåííûìè è ïîñëå çàìåíû i-îãî ñèìâîëà.Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ çàìåíÿåìîãî ñèìâîëàÏîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî äëÿ çàäàí�íîãî ÌÏÏ-êîäà è çàäàííîé êîìáèíàöèè îøèáîê êðàòíîñòè W ãàðàíòèðîâàí�íî íàéäåòñÿ ñèìâîë, çàìåíà êîòîðîãî óìåíüøèò êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõïðîâåðîê:Ë å ì ì à 2.1. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ñèìâîëà,êîòîðûé áóäåò çàìåíåí àëãîðèòìîì AM â òå÷åíèå îäíîé èòåðàöèè äåêîäè�ðîâàíèÿ çàäàííîãî ÌÏÏ-êîäà, äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ:52



E
(W )
∑ = 2

W∑

j=1

e
(ij)
A1→0

+
W∑

j=1

e
(ij)
A1→1

> Wℓ, (2.3)ãäå W � êîëè÷åñòâî îøèáîê â ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à i1, i2, ..., iW� íîìåðà îøèáî÷íûõ ñèìâîëîâ.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Çàïèøåì óñëîâèå çàìåíû i-îãî ñèìâîëà (2.2)â ñëåäóþùåì âèäå, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â ñèëó êîíñòðóêöèè ÌÏÏ-êîäà êàæäûéñèìâîë âõîäèò ðîâíî â ℓ ïðîâåðîê:
e
(i)
A1→0

> e
(i)
C = ℓ− e

(i)
A1→0

− e
(i)
A1→1

.Òîãäà
2e

(i)
A1→0

+ e
(i)
A1→1

> ℓ. (2.4)Ñëåäóÿ ðàáîòå [17℄, ðàññìîòðèì ïîäãðà� ãðà�à Òàííåðà, ñîäåðæàùèéâåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáî÷íûì ñèìâîëàì(êîòîðûõ ðîâíî W ), è âñåâåðøèíû-êîäû, ñîåäèíåííûå ñ âûáðàííûìè âåðøèíàìè-ñèìâîëàìè (ñì. ðèñ. 2.2).
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v�èñ. 2.2. Ïîäãðà� ãðà�à Òàííåðà ñîäåðæàùèé âåðøèíû-ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îøè�áî÷íûì ñèìâîëàìÇàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ðåáåð â äàííîì ïîäãðà�å â òî÷íîñòè ðàâíîWℓ,ò.ê. êàæäûé ñèìâîë âõîäèò ðîâíî â ℓ ïðîâåðîê, ò.å. êàæäàÿ âåðøèíà-ñèìâîë53



ñîåäèíåíà ðîâíî ñ ℓ âåðøèíàìè-êîäàìè. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ âåðøèíà-ñèìâîëèìååò íàáîð èç ℓ ñìåæíûõ ðåáåð, íåïåðåñåêàþùèéñÿ ñ íàáîðàìè äðóãèõ âåð�øèí-ñèìâîëîâ, òî óñëîâèå (2.4) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
2

W∑

j=1

e
(ij)
A1→0

+
W∑

j=1

e
(ij)
A1→1

> Wℓ.Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ïîëó÷åííîå óñëîâèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäãðà�àâûïîëíÿåòñÿ, òî ñðåäè W ðàññìàòðèâàåìûõ ñèìâîëîâ, íàéäåòñÿ ñèìâîë, óäî�âëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (2.2), ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åñëè
2e

(i)
A1→0

+ e
(i)
A1→1

< ℓ, ∀i = 1, ..,W,òî
2

W∑

j=1

e
(ij)
A1→0

+

W∑

j=1

e
(ij)
A1→1

< Wℓ.À çíà÷èò è ñðåäè âñåõ n ñèìâîëîâ Õ-ÌÏÏ-êîäà ãàðàíòèðîâàííî íàéäåòñÿ ñèì�âîë, óäîâëåòâîðÿþùèé ýòîìó óñëîâèþ, ÷òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî. NÇ à ì å ÷ à í è å 2.3. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (2.3) ãàðàíòèðóåò ëèøü òî,÷òî ñðåäè âñåõ n ñèìâîëîâ íàéäåòñÿ ñèìâîë óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (2.2).Ïðè ýòî íå ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ñèìâîë áóäåò íåïðåìåííî îøèáî÷íûé. Ïðèçàìåíå ïðàâèëüíîãî ñèìâîëà àëãîðèòìîì AM áóäåò âíåñåíà îøèáêà, íî ïðèýòîì êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê áóäåò óìåíüøåíî.Ç à ì å ÷ à í è å 2.4. Èìåííî ïóòåì îöåíêè âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿóñëîâèÿ (2.3) ïîëó÷åíà îöåíêà íà äîëþ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê,ïðåäñòàâëåííóþ â ñëåäóþùåé ïàðàãðà�å.2.2.2. Ôîðìóëèðîâêà îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÄëÿ �îðìóëèðîâêè îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ââåñòè ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ: 54



• g0 (s, n0) � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G
(i)
0 êîäîâûõ ñëîâ âåñà içàäàííîãî êîäà ñ äëèíîé n0:

g0 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
0 si.

• g1 (s, n0) � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà G
(i)
1 êîìáèíàöèé i îøè�áîê, îáíàðóæèâàåìûõ çàäàííûì êîäîì ñ äëèíîé n0:

g1 (s, n0) =
∑

i

G
(i)
1 si.

• ge (s, v, n0) � ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ G
(i,j)
e êîìáèíà�öèé j îøèáîê, ÷òî E

(W )
∑ (ñì. (2.3)) ðàâíà â òî÷íîñòè i:
ge (s, v, n0) =

∑

i

∑

j

G(i,j)
e sjvi.

• h (ω) � �óíêöèÿ äâîè÷íîé ýíòðîïèè:
h (ω) = −ωlog2ω − (1− ω) log2 (1− ω) .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, (2.5)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�íåíèÿ:
h (ω0)− ℓFs (α, ω0, n0, ℓ) = 0, (2.6)55



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) (ñ âåðîÿòíîñòüþ p òàêîé, ÷òî lim

n→∞
p = 1)ñóùåñòâóåò êîä, êîòîðûé ìîæåò èñïðàâèòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîêêðàòíîñòè äî ⌊ωtn⌋, ãäå ωt = α0ω0, ñî ñëîæíîñòüþ äåêîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà

O (n logn).2.2.3. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÄîêàçàòåëüñòâî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè äîêàçàíî, ÷òî âàíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò ÌÏÏ-êîä (ñ âåðîÿòíîñòüþ p, êîòîðàÿ lim
n→∞

p =

1), äëÿ êîòîðîãî óñëîâèå (2.3), ò.å. E(W )
∑ > Wℓ, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ êîìáè�íàöèé îøèáîê âåñà W < ⌊ω0n⌋.Âî âòîðîé ÷àñòè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âåñ íà÷àëüíîé êîìáèíàöèè îøèáîê

W < ⌊ωtn⌋ = ⌊α0ω0n⌋ è íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà AM âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå(2.3),E(W )
∑ > Wℓ, òî âåñ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ïðåâûñèò ⌊ω0n⌋è àëãîðèòì èñïðàâèò âñå îøèáêè ñî ñëîæíîñòüþ O (nlog2n).Ñóùåñòâîâàíèå ÌÏÏ-êîäà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìèË å ì ì à 2.2. Äëÿ �èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè èç W îøèáîê âåðîÿò�íîñòü òîãî, ÷òî óñëîâèå (2.3) íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. E(W )

∑ 6 Wℓ, îãðàíè÷åíàñâåðõó âåëè÷èíîé 2−nℓFe(ω,n0)+o(n):
PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

6 2−nℓFe(ω,n0)+o(n), ω =
W

n
.Ç à ì å ÷ à í è å 2.5. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ56



ïðîèçâîëüíàÿ �èêñèðîâàííàÿ êîìáèíàöèÿ îøèáîê è âñå ÌÏÏ-êîäû èç àí�ñàìáëÿ E (n0, ℓ, b0). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ ñëîÿ ïðîâåðî÷íîéìàòðèöû ÌÏÏ-êîäà ýêâèâàëåíòíû ïåðåñòàíîâêàì îøèáîê, ÷òî îáëåã÷àåò ðàñ�ñìîòðåíèå.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. �àññìîòðèì îäèí l-ûé ñëîé ñëó÷àéíîãîÌÏÏ-êîäà (èíûìè ñëîâàìè ïîäãðà� ãðà�à Òàííåðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî l-îìóñëîþ ÌÏÏ-êîäà), äëÿ êîòîðîãî ñóììà óñëîâèÿ (2.3) ðàâíà E(W,l)
∑ ïðè çàäàííîé�èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè W îøèáîê. Ââåäåì ñëåäóþùóþ ïðîèçâîäÿùóþ�óíêöèþ:

U
(l)
W (u) =

∑

i≥0

PW

(

E
(W,l)
∑ = i

)

ui, (2.7)ãäå PW

(

E
(W,l)
∑ = i

) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóììà E
(W,l)
∑ â òî÷íîñòè ðàâíà iâ l-îì ñëîå ÌÏÏ-êîäà ïðè �èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè W îøèáîê.Ââåäåì ïîíÿòèå îáîáùåííîãî ñèíäðîìà S.

S = (S1 S2 ...Sℓ) =



S1,1 S1,2 ... S1,b
︸ ︷︷ ︸

S1

S2,1 S2,2 ... S2,b
︸ ︷︷ ︸

S2

... Sℓ,1 Sℓ,2 ... Sℓ,b
︸ ︷︷ ︸

Sℓ



 ,ãäå Sj,l = 1 åñëè ñèíäðîì j-ãî, j = 1, 2, ..., b, êîäà-êîìïîíåíòà l-ãî, l =

1, 2, ..., ℓ, ñëîÿ íå ðàâåí íóëþ, èíà÷å � Sj,l = 0.Êîìïîíåíòà Sl îáîáùåííîãî ñèíäðîìà S ñîîòâåòñòâóåò l-îìó ñëîþ ÌÏÏ�êîäà. Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñîáûòèé, E(W,l)
∑ = i è |Sl| = j:

PW

(

E
(W,l)
∑ = i ∩ |Sl| = j

)

=




b

j



Ni,j (W,n0, b)




n

W





, (2.8)
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ãäå Ni,j (W,n0, b) � êîëè÷åñòâî òàêèõ ïåðåñòàíîâîê ñëîÿ ïðîâåðî÷íîé ìàòðè�öû ÌÏÏ-êîäà (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé W îøèáîê), ÷òîñóììà óñëîâèÿ (2.3) äëÿ äàííîãî ñëîÿ ðàâíà i è �èêñèðîâàííûå j ïîçèöèé,íàïðèìåð, ïåðâûå, êîìïîíåíòû Sl îáîáùåííîãî ñèíäðîìà S ðàâíû åäèíèöåïðè �èêñèðîâàííîé êîìáèíàöèè W îøèáîê (ïðè �èêñèðîâàííîé ïåðåñòàíîâ�êå ñëîÿ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû ÌÏÏ-êîäà).Ââåäåì ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ Vj (s, v) äëÿ âåëè÷èíû Ni,j (W,n0, b) ñëå�äóþùèì îáðàçîì:
Vj (s, v) =

∑

i≥0

n∑

t=0

Ni,j (t, n0, b) v
ist.Îòêóäà ñëåäóåò î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî:

Vj (s, v) =
∑

i≥0

n∑

t=0

Ni,j (t, n0, b) v
ist > Ni,j (W,n0, b) v

isW ,êîòîðîå âåðíî ïðè ëþáûõ v, s > 0.Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó Ni,j (W,n0, b) ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó:
Ni,j (W,n0, b) 6

Vj (s, v)

sWvi
, ∀s, v > 0.Íàèáîëåå áëèçêàÿ ãðàíèöà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ïî v, s > 0:

Ni,j (W,n0, b) 6 min
s,v>0

{
Vj (s, v)

sWvi

} (2.9)Êàæäûé èç b êîäîâ-êîìïîíåíòîâ îäíîãî ñëîÿ ÌÏÏ-êîäà ïðîâåðÿåò íåïå�ðåñåêàþùèéñÿ ñ äðóãèìè íàáîð, ñîñòîÿùèé èç n0 ñèìâîëîâ. Åñëè êîä-êîìïî�íåíò îáíàðóæèâàåò îøèáêó, òî ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò Sl,i îáîáùåííî�ãî ñèíäðîìà S ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí åäèíèöå, èíà÷å - íóëþ. Òàêæå ÿñíî,÷òî ðåáðà, ðàññìàòðèâàåìûå â ñóììå óñëîâèÿ (2.3), ñìåæíû ñ êîìïîíåíòíû�ìè êîäàìè, êîòîðûå îáíàðóæèëè îøèáêè. Â ñèëó îïðåäåëåíèé ïðîèçâîäÿùèõ58



�óíêöèé ge (s, v, n0) è g0 (s, n0) è óñëîâèÿ, ÷òî �èêñèðîâàííûå j ïîçèöèè îáîá�ùåííîãî ñèíäðîìà S ðàâíû åäèíèöå, ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ Vj (s, v) ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Vj (s, v) = (ge (s, v, n0))

j(g0 (s, n0))
b−j. (2.10)Ïîäñòàâèâ (2.10) â (2.9), ïîëó÷èì:

Ni,j (W,n0, b) 6 min
s,v>0

{

(ge (s, v, n0))
j(g0 (s, n0))

b−j

sWvi

}

Ïîëó÷åííóþ îöåíêó íà Ni,j (W,n0, b) ïîäñòàâèâ â (2.8), íàéäåì:
PW

(

E
(W,l)
∑ = i ∩ |Sl| = j

)

6

6




b

j








n

W





min
s,v>0

{

(ge (s, v, n0))
j(g0 (s, n0))

b−j

sWvi

}

. (2.11)
Âåðîÿòíîñòü PW

(

E
(W,l)
∑ = i

) ìîæíî âû÷èñëèòü êàê ñóììó âåðîÿòíîñòåé
PW

(

E
(W,l)
∑ = i ∩ |Sl| = j

) ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì |Sl|:
PW

(

E
(W,l)
∑ = i

)

=
b∑

j=0

P
(

E
(W,l)
∑ = i ∩ |Sl| = j

)

. (2.12)Ïîäñòàâëÿÿ (2.11) â (2.12), ïîëó÷èì îöåíêó íà PW

(

E
(W,l)
∑ = i

) :
PW

(

E
(W,l)
∑ = i

)

6

b∑

j=0




b

i








n

W





min
s,v>0

{

(ge (s, v, n0))
j(g0 (s, n0))

b−j

sWvi

}

6

59



6




n

W





−1

min
s,v>0






s−Wv−i

b∑

j=0




b

j



 (ge (s, v, n0))
j(g0 (s, n0))

b−j






=

=




n

W





−1

min
s,v>0

{

s−Wv−i(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
b
}

. (2.13)Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü îöåíêó íà ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ U
(l)
W (u),ïîäñòàâèâ (2.13) â (2.7):

U
(l)
W (u) =

W∑

i=0

PW

(

E
(W,l)
∑ = i

)

ui 6

6




n

W





−1
W∑

i=0

min
s,v>0

{

s−Wv−i(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
b
}

ui 6

6




n

W





−1

min
s,v>0

{

s−W (ge (s, v, n0) + g (v, n0))
b

W∑

i=0

(u

v

)i
}

. (2.14)�àññìîòðèì ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:
W∑

i=0

(u

v

)i

6
∑

i>0

(u

v

)i

, ∀u, v > 0.Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:
∑

i>0

(u

v

)i

=
1

1− u
v

, ∀u, v : 0 <
u

v
< 1. (2.15)Çàïèøåì îöåíêó íà U

(l)
W (u) â çàìêíóòîì âèäå, ïîäñòàâèâ (2.15) â (2.14):

U
(l)
W (u) 6




n

W





−1

min
s,v>0

{

s−W (ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
b 1

1− u
v

}

, (2.16)êîòîðàÿ âåðíà ïðè ëþáûõ 0 < u < v. 60



Ïîñêîëüêó ñëîè íåçàâèñèìû, òî ïîëíàÿ ñóììà óñëîâèÿ (2.3) E(W )
∑ ñêëà�äûâàåòñÿ èç ℓ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàâíûõ ÷àñòè÷íûì ñóììàì

E
(W,l)
∑ , l = 1, 2, ..., ℓ.Òîãäà ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî ñóììà óñëîâèÿ (2.3)ðàâíà çàäàííîìó ÷èñëó,

UW (u) =
∑

i≥0

PW

(

E
(W )
∑ = i

)

ui (2.17)ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ℓ ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèé U
(l)
W (u) , l = 1, 2, ..., ℓ:

UW (u) =

ℓ∏

l=1

U
(l)
W (u) =

(

U
(1)
W (u)

)ℓ

. (2.18)Èç (2.16) è (2.18) ïîëó÷àåì:
UW (u) 6




n

W





−ℓ

min
s,v>0

{

s−Wℓ(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
bℓ 1
(
1− u

v

)ℓ

}

, (2.19)äëÿ 0 < u < v.Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñóììà óñëîâèÿ (2.3) ìåíüøå Wℓ ðàâíà
PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

=

Wℓ∑

i=0

PW

(

E
(W )
∑ = i

)

,ò.å. ðàâíà ñóììå êîý��èöèåíòîâ ïåðâûõ Wℓ ÷ëåíîâ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè
UW (u) (ñì. (2.17)).Ââåäåì ñëåäóþùóþ ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ:

QW (u) = UW (u)
1

1− u
(2.20)Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò ïðè uWℓ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè QW (u) ðà�âåí ñóììå êîý��èöèåíòîâ ïåðâûõWℓ ÷ëåíîâ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè UW (u),ò.å.: 61



QW (u) =
∑

i>0

PW

(

E
(W )
∑ 6 i

)

ui.Çàïèøåì íåðàâåíñòâî
1

1− u
6

1

1− u
v

, (2.21)êîòîðîå âåðíî ïðè 0 < u < v è 0 < v < 1.Òîãäà, ïîäñòàâèâ (2.19) â (2.20) è âîñïîëüçîâàâøèñü (2.21), ìîæíî çàïè�ñàòü
QW (u) 6

6




n

W





−ℓ

min
s,v>0

{

s−Wℓ(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
bℓ 1
(
1− u

v

)ℓ

}

1

1− u
6

6




n

W





−ℓ

min
s>0,0<v<1

{

s−Wℓ(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
bℓ 1
(
1− u

v

)ℓ+1

}

,äëÿ 0 < u < v .Èçâåñòíî, ÷òî êîý��èöèåíò ïðè uWℓ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè 1

(1−u
v )

ℓ+1 ðà�âåí



ℓ+Wℓ

ℓ



 v−Wℓ.Òîãäà âåðîÿòíîñòü PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:
PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

6




n

W





−ℓ


ℓ+Wℓ

ℓ



×

× min
s>0,0<v<1

{

(sv)−Wℓ(ge (s, v, n0) + g0 (s, n0))
bℓ
}

. (2.22)62



Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî



n

ωn



 6 2nh(ω),ãäå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè n → ∞, è (2.22), ïîëó÷àåì
PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

6 2−nℓFe(ω,n0).

N �àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü íàéòè êîä, ñóììà óñëîâèÿ (2.3) äëÿ êîòîðîãîìåíüøå ëèáî ðàâíà Wℓ õîòÿ áû äëÿ îäíîé êîìáèíàöèè îøèáîê âåñà W . Åñ�ëè ýòà âåðîÿòíîñòü ìåíüøå åäèíèöû, çíà÷èò, ñóùåñòâóåò êîä, äëÿ êîòîðîãîóñëîâèå (2.3) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè îøèáîê âåñà W :



n

W



PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

< 1. (2.23)Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ìàêñèìàëüíóþ êðàòíîñòü îøèáîê, äëÿ êîòîðîéâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2.23) íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå:



n

W



PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

= 1.ÏðåäñòàâèìW â âèäåW = ωn. Ïðîëîãàðè�ìèðîâàâ è âîñïîëüçîâàâøèñüñîîòíîøåíèåì 


n

ωn



 6 2nh(ω), ïîëó÷èì:
h (ω)− ℓFe (ω, n0) = 0.Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (2.23) íå ãàðàíòèðóåò íàì ñóùåñòâîâàíèå òàêîãîêîäà, ÷òî ïðè âñåõ W âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî óñëîâèå (2.3) âûïîëíÿåòñÿ.
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, âîçìîæíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé W ñóùåñòâóþò ðàç�ëè÷íûå êîäû, äëÿ êîòîðûõ E
(W )
∑ > Wℓ. Óñëîâèå (2.23) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêîäëÿ ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ W .Äîêàæåì òåïåðü, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò êîä, äëÿ êîòîðî�ãî óñëîâèå (2.3) âûïîëíÿåòñÿ ïðè âñåõ W âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî. Ââåäåìñëåäóþùóþ �óíêöèþ:

G (ω) = ℓFe (ω, n0)− h (ω) .Åñëè ñóùåñòâóåò ω0, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì






G (ω0) = 0

G (ω) > 0 ∀ω ∈ (0, ω0)
(2.24)òî âåðíî ñëåäóþùååÒ å î ð å ì à 2.2. Â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ÌÏÏ-êîäîâ ñóùåñòâóåò êîäû (ñâåðîÿòíîñòüþ p: lim

n→∞
p = 1), òàêèå ÷òî E

(W )
∑ > Wℓ äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèèîøèáîê âåñà W 6 ⌊ω0n⌋ , ω0 = ω̄0 − ε ∀ε > 0.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. �àññìîòðèì ñëåäóþùåå óñëîâèå:

⌊ω0n⌋∑

W=1




n

W



PW

(

E
(W )
∑ 6 Wℓ

)

< 1.Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò îöåíêà ñâåðõó äëÿ âåðîÿòíîñòè êîäîâ, óñëîâèå (2.3)äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè êàêîé-ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðåïèøåìýòî óñëîâèå â ñëåäóþùåì âèäå
lim
n→∞

⌊ω0n⌋∑

W=1

2−n(ℓFe(W
n
,n0)−h(W

n )) < 1.Âûáåðåì ñêîëü óãîäíî ìàëóþ âåëè÷èíó ε′ è ðàçîáüåì íàø ïðèäåë íàñëåäóþùèå äâà: 64



lim
n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

2−n(ℓFe(W
n
,n0)−h(W

n )) (2.25)
lim
n→∞

⌊ω0n⌋∑

W=⌈ε′n⌉
2−n(ℓFe(W

n
,n0)−h(W

n )) (2.26)�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåë (2.26). Ôóíêöèÿ G (ω) = ℓFe (ω, n0)−h (ω) >

0 ∀ω ∈ [ε′, ω0], ñëåäîâàòåëüíî, îíà îãðàíè÷åíà ñíèçó íà ýòîì îòðåçêå. Ïóñòü
G0 = min

ω∈[ε′, ω0]
G (ω), G0 > 0, òîãäà

0 6 lim
n→∞

⌊ω0n⌋∑

W=⌈ε′n⌉
2−n(ℓFe(W

n
,n0)−h(ω)) 6

6 lim

⌊ω0n⌋∑

W=⌈ε′n⌉
2−nG0 = lim

n→∞

(
(⌊ω0n⌋ − ⌈ε′n⌉+ 1) 2−nG0

)
= 0.Òàêèì îáðàçîì,

lim
n→∞

⌊ω0n⌋∑

W=⌈ε′n⌉
2−n(ℓFe(W

n
,n0)−h(W

n )) = 0.Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðåäåë (2.25). Ïåðåïèøåì �óíêöèþ G (ω) â ñëåäóþ�ùåì âèäå:
G (ω) = (ℓ− 1)h (ω) +

+ ℓ max
s>0, 0<v<1

{

ωlog2sv −
1

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

}

.Ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå s è v ÿâëÿþòñÿ �èêòèâíûìè, òî îíè ìîãóò ïðè�íèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ s > 0 è 0 < v < 1. Òîãäàïîëîæèì s = v = 4
√
ω:

G∗ (ω) = (ℓ− 1) h (ω) +65



+ ℓ

(
ω

2
log2ω − 1

n0
log2

(
ge
(

4
√
ω, 4

√
ω, n0

)
+ g0

(
4
√
ω, n0

))
)

.Ïðåîáðàçóåì G∗ (ω) ê ñëåäóþùåìó âèäó:
G∗ (ω) = −

(
ℓ

2
− 1

)

ωlog2ω − (ℓ− 1) (1− ω) log2 (1− ω)−

− ℓ

n0
log2

(
ge
(

4
√
ω, 4

√
ω, n0

)
+ g0

(
4
√
ω, n0

))
.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ge (s, v, n0) + g0 (s, n0) 6 (1 + s)n0 ïðè 0 < s < 1 è

0 < v < 1. Òîãäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
G∗ (ω) = −

(
ℓ

2
− 1

)

ωlog2ω +O (ω) .Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî
G (ω) > G∗ (ω) ⇒ lim

n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

2−nG(W
n ) 6 lim

n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

2−nG∗(W
n ).Êàê ñëåäóåò èç ïîñòðîåíèÿ ÌÏÏ-êîäà ℓ > 2, òîãäà (

ℓ
2 − 1

)
> 0, ñëåäîâà�òåëüíî:

G (ω) > −c1ωlog2ω + c2ω + o (ω) , c1 > 0.

lim
n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

2−nG(W
n ) 6 lim

n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

2n·c1·
W
n
·log2W

n
−n·c2·Wn =

= lim
n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

(
W

n

)c1W

2−c2W 6 lim
n→∞

⌊ε′n⌋
∑

W=1

(
(ε′)

c12−c2
)W

=
(ε′)c12−c2

1− (ε′)c12−c2
= ε′′Îòìåòèì, ÷òî çíàê c2 íå âàæåí, ò.ê. çíà÷åíèå ε′′ âñåãäà ìîæíî ñäåëàòüñêîëü óãîäíî ìàëûì, ïðàâèëüíî ïîäîáðàâ ε′.Òàê êàê îáà ïðåäåëà ñóùåñòâóþò è êîíå÷íû, òî
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lim
n→∞

⌊ω0n⌋∑

W=1

2−n(ℓFe(W
n
,n0)−h(W

n )) 6 ε′′ < 1.

N Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ïî÷òè äëÿ âñåõêîäîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2.3) äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñà W 6

⌊ω0n⌋.Êîððåêòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ñëîæíîñòü àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû äîêàçàëè, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) ñóùå�ñòâóåò ÌÏÏ-êîä, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2.3) äëÿ ëþáîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè âåñà W 6 ⌊ω0n⌋. Äðóãèìè ñëîâàìè, â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0)ñóùåñòâóåò ÌÏÏ-êîä, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðîãî àëãîðèòì AM äëÿ ëþáîéïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñà W 6 ⌊ω0n⌋ íàéäåò òàêîé ñèìâîë, ÷òî åãî çàìåíàóìåíüøèò âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû íà êàæäîéèòåðàöèè àëãîðèòìà AM âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà óìåíüøàëñÿ, òû ìû ðàíîèëè ïîçäíî ïîëó÷èëè áû íóëåâîé ñèíäðîì â ñèëó åãî êîíå÷íîñòè. Íî êàê îò�ìå÷àëîñü ðàíåå, óñëîâèå (2.3) íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî áóäåò çàìåíåí íåïðåìåííîîøèáî÷íûé ñèìâîë, ò.å. ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íîâûé îøèáî÷íûé ñèìâîëáóäåò äîáàâëåí â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. À ýòî çíà÷èò, ÷òî íà i-îé èòåðàöèèàëãîðèòìà AM âåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò ñòàòü ðàâíûì W (i) > ⌊ω0n⌋. Âðåçóëüòàòå ÷åãî ìû íå ñìîæåì ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî â àíñàìáëå E (n0, ℓ, b0) íàé�äåòñÿ ÌÏÏ-êîä, äëÿ êîòîðîãî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (2.3) äëÿ äàííîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî íàéòè íàéòè òàêóþ íà÷àëü�íóþ êðàòíîñòü îøèáîê W0 = ⌊α0ω0n⌋ 6 ⌊ω0n⌋, ÷òî ïðè äåêîäèðîâàíèè ïîàëãîðèòìó AM âåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ïðåâûñèò ⌊ω0n⌋.Ë å ì ì à 2.3. Åñëè íà÷àëüíàÿ êðàòíîñòü îøèáîê W0 6 ⌊α0ω0n⌋, ãäå α067



� êîðåíü ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:
h (ω0)− ℓFS (α, ω0, n0) = 0,òî êîëè÷åñòâî îøèáîê â äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ïðåâûñèò

⌊ω0n⌋ ïðè äåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà èç àíñàìáëÿ E (n0, ℓ, b0) ïî àëãîðèòìó
AM .Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïóñòü íà÷àëüíàÿ êðàòíîñòü îøèáîê ñîñòàâëÿåò
W1 = α0W , ãäå W 6 ⌊ω0n⌋. Òîãäà âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà S1 äëÿ äàííîéêîìáèíàöèè îøèáîê ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

|S1| 6 W1ℓ = α0Wℓ.Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó AM êðàò�íîñòü îøèáîê äîñòèãëà çíà÷åíèÿ W2 = W , ò.å â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áûëîäîáàëåíî W2 − W1 = (1− α0)W íîâûõ îøèáîê. Ïîñêîëüêó çàìåíà êàæäîãîñèìâîëà óìåíüøàåò âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà êàê ìèíèìóì íà åäèíöó, òîâåñ ñèíäðîìà S2 ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|S2| 6 |S1| − (1− α0)W 6

ℓ− 1−α0

α0

ℓ
α0Wℓ.Â ðàáîòå [7℄ ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîãî ÌÏÏ�êîäà âåñ ñèíäðîìà |S| < αWℓ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñà W = ωn, îãðàíè�÷åíà ñâåðõó:

P (|S| < αWℓ) < 2−nℓF (α,ω,n0).Òàêèì îáðàçîì, ïðè n → ∞ ïî÷òè ó âñåõ ÌÏÏ-êîäîâ âåñ îáîáùåííîãî ñèí�äðîìà |S| > αWℓ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñà W .Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âûáðàòü òàêîé êîä, ÷òî äëÿ íåãî |S2| >
ℓ− 1−α0

α0

ℓ α0Wℓïðè êîëè÷åñòâå îøèáîê W = ⌊ω0n⌋, òî ïðè äåêîäèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ñ íà÷àëüíîé êðàòíîñòüþ îøèáîê W0 6 ⌊α0ω0n⌋ âåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè68



íå ïðåâûñèò ⌊ω0n⌋, èíà÷å ïðîòèâîðå÷èå. Òîãäà èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû[7℄, ñîñòàâèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, ïîëîæèâ ω = ω0:
h (ω0)− ℓFS (α, ω0, n0) ,îòêóäà ïîëó÷èì α0. N�àññìîòðèì òåïåðü ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM .Ë å ì ì à 2.4. Ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíà O (n).Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Àëãîðèòì ïðîõîäèò ïî âñåì n ñèìâîëàì.Íà ïðîâåðêó êîëè÷åñòâà ñìåæíûõ êîððåêòèðóþùèõ ðåáåð òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà

O (1) îïåðàöèé. NË å ì ì à 2.5. Ïóñòü E
(W )
∑ > (1 + ε)Wℓ, ãäå ε > 0 � ñêîëü óãîäíî ìà�ëàÿ âåëè÷èíà, òîãäà çà îäíó èòåðàöèþ àëãîðèòìà AM áóäóò çàìåíåíû ïîêðàéíåé ìåðå δW îøèáî÷íûõ ñèìâîëîâ, ãäå
δ =

ε

ℓ (n0 − 1)
.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Îáîçíà÷èì ÷åðåç W1 êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, êî�òîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ çàìåíû (2.2) â àëãîðèòìå AM . Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, óñëîâèå çàìåíû (2.2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óñëîâèÿ (2.4). Ïîñêîëüêóñóììà óñëîâèÿ (2.4) äëÿ ñèìâîëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ çàìåíû, ðàâíàíå áîëåå 2ℓ, à äëÿ ñèìâîëà, íå óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ çàìåíû, ðàâíà íåáîëåå ℓ, òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

2W1ℓ+ (W −W1) ℓ > E
(W )
∑ > (1 + ε)Wℓ.Îòêóäà

δ′ =
W1

W
> ε.69



Òàê êàê ñèíäðîì è ñóììà óñëîâèÿ (2.4) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïîñëå êàæäîéçàìåíû ñèìâîëà, òî åãî çàìåíà âëèÿåò íà ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî îñòàâøèõñÿñèìâîëîâ. Êàê ñëåäóåò èç ïîñòðîåíèÿ êîäà êàæäûé ñèìâîë âõîäèò ðîâíî â ℓïðîâåðîê, êàæäàÿ ïðîâåðêà ñîäåðæèò ðîâíî n0, ñëåäîâàòåëüíî, çàìåíà îäíîãîñèìâîëà âëèÿåò íå áîëåå ÷åì íà ℓ (n0 − 1) îñòàâøèéñÿ ñèìâîë (çà èñêëþ÷åíè�åì åãî ñàìîãî).Òàêèì îáðàçîì,
δ =

δ′

ℓ (n0 − 1)
>

ε

ℓ (n0 − 1)
.

N Ñ ë å ä ñ ò â è å 2.1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç |Si−1| âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìàäî i-îé èòåðàöèè, |Si| � ïîñëå. Òîãäà
|Si| 6

(

1− δ

ℓ

)

|Si−1| .Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Òàê êàê çàìåíà êàæäîãî ñèìâîëà óìåíüøàåò âåñîáîáùåííîãî ñèíäðîìà êàê ìèíèìóì íà 1, òî ñîãëàñíî ïðåäûäóùåìó ðåçóëü�òàòó, çà îäíó èòåðàöèþ âåñ îáîáùåííîãî ñèíäðîìà óìåíüøèòñÿ êàê ìèíèìóìíà δW . Òî åñòü
|Si| 6 |Si−1| − δWi−1.Òàê êàê Wi−1 >

|Si−1|
ℓ , òî

|Si| 6
(

1− δ

ℓ

)

|Si−1| .

N Ò å î ð å ì à 2.3. Ïðè E
(W )
∑ > (1 + ε)Wℓ è íà÷àëüíîì êîëè÷åñòâå îøèáîê

W0 = ⌊α0ω0n⌋ àëãîðèòì AM èñïðàâèò âñå îøèáêè çà O (nlog2n) îïåðàöèé.70



Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Îöåíèì ÷èñëî èòåðàöèé:
(

1− δ

ℓ

)imax

|S0| < 1.Òàê êàê |S0| = σWℓ, ãäå σ > 0, òî:
imax < log 1

1− δ
ℓ

(σWℓ) .

N2.2.4. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè äîëè îøèáîê, ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîìÂûáîð ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèéÇàïèøåì ââåäåííûå âûøå ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè äëÿ êîìïîíåíòíîãî êî�äà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòíûé êîä ñ ïðîâåðêîé íà ÷åò�íîñòü îáíàðóæèâàåò òîëüêî êîìáèíàöèþ îøèáîê íå÷åòíîé êðàòíîñòè, ìîæíîçàïèñàòü:
g0 (s, n0) =

(1 + s)n0 + (1− s)n0

2
,

g1 (s, n0) =
(1 + s)n0 − (1− s)n0

2
.Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå (2.3) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïîäãðà�à ãðà�à Òàííå�ðà (ñì. ðèñ. 2.2), ñîäåðæàùåãî òîëüêî âåðøèíû-ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèåîøèáî÷íûì ñèìâîëàì, è âñå âåðøèíû-ïðîâåðêè, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè âåðøè�íàìè-ñèìâîëàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèçâîäÿùàÿ �óíêöèÿ ge (s, v, n0) äîëæ�íà áûòü çàïèñàíà äëÿ äàííîãî ïîäãðà�à. Ïîíÿòíî, ÷òî ìíîæåñòâî A1→1 äëÿêîìïîíåíòíîãî êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü âñåãäà ïóñòî, ò.ê. ïðè èíâåðòè�ðîâàíèè ëþáîãî ñèìâîëà êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü åãî ïðîâåðêà ñòàíîâèò�ñÿ ëèáî âûïîëíåííîé, ëèáî íåâûïîëíåííîé. Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî71



ïîñ÷èòàòü òîëüêî êîëè÷åñòâî ðåáåð â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäãðà�å, êîòîðûåñîåäèíåíû ñ êîìïîíåíòíûìè êîäàìè, îáíàðóæèâøèìè îøèáêè (A1→0). Ïî�íÿòíî, ÷òî èç êàæäîãî òàêîãî êîìïîíåíòíîãî êîäà âûõîäèò êîëè÷åñòâî ðåáåððàâíîå êîëè÷åñòâó îøèáîê, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííîì êîäå (íå÷åòíîå ÷èñëî).Íî â ñèëó óñëîâèÿ (2.3) ìû äîëæíû ïîñ÷èòàòü èõ óäâîåííîå çíà÷åíèå. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü:
ge (s, v, n0) = g1

(
sv2, n0

)
.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâÏðè ðàññìîòðåíèè �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ çàäàííîé ñêîðîñòü R óäîáíî çàäàâàòüêîëè÷åñòâî ñëîåâ ℓ è âû÷èñëÿòü íåîáõîäèìóþ äëèíó êîìïîíåíòíîãî êîäà n0:

n0 =

⌈
ℓ

1−R

⌉

.Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ äèàïàçîíîâñêîðîñòåé êîäà R è êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé äëèí êîäà�êîìïîíåíòà n0.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 2.1, çíà÷åíèå äîëè ãàðàíòèðîâàíî èñïðàâè�ìûõ îøèáîê, ïîëó÷åííîå ïî îöåíêå ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå, áóäåìîáîçíà÷àòü ωt, à çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî îöåíêå [9℄, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé[9℄ � ωα/2.Íà ðèñ. 2.3 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äîëè ωt ãàðàíòèðîâàí�íî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ R.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3 äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè R ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷å�íèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ωt. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ℓ < 5 äîëÿ ãàðàí�òèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ωt óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè72



êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà çíà÷åíèå ωt ìåäëåííî óáû�âàåò. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè R äîñòèãàåìûå çíà÷åíèÿ ωt ïëàâíî óáûâàþò.
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�èñ. 2.3. Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äîëè ωt ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò êîëè÷å�ñòâà ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ R �-ÌÏÏ-êîäàÍà ðèñ. 2.4 è â òàáë. 2.1 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äîëè ωt è
ωα/2 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó
AM îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà) äâîè÷íîãî �-ÌÏÏ-êîäà ñ�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííûå ïî ïðåäëîæåííîé îöåíêå, ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïîîöåíêå [9℄, ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ �-ÌÏÏ-êîäà ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ
R = 0, 5.Íà ðèñ. 2.5 è â òàáë. 2.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàéäåííûõ íàèáîëüøèõçíà÷åíèé äîëåé ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ�êîäà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ îöåíêà óëó÷øàåò ðàíåå èçâåñò�íóþ ëó÷øóþ îöåíêó [9℄ ïî÷òè â �èêñèðîâàííîå ÷èñëî ðàç: ïðèìåðíî, â 1, 06ðàçà ïðè ñêîðîñòè R ≤ 0, 5 è â 1, 05 ðàçà ïðè R > 0, 5.73
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�èñ. 2.4. Çàâèñèìîñòè äîëåé ωt è ωα/2 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò êîëè÷åñòâàñëîåâ ℓ ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 �-ÌÏÏ-êîäà2.2.5. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè äîëè îøèáîê, ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ Õ-ÌÏÏ-êîäîìÂûáîð ïðîèçâîäÿùèõ �óíêöèéÇàïèøåì ââåäåííûå âûøå ïðîèçâîäÿùèå �óíêöèè g0 (s, n0) è g1 (s, n0)äëÿ êîìïîíåíòíîãî êîäà Õýììèíãà:
g0 (s, n0) =

(1 + s)n0 + n0 (1− s)
(
1− s2

)n0−1
2

n0 + 1
, (2.27)

g1 (s, n0) = (1 + s)n0 − g0(s, n0). (2.28)Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðîâåðêà êîäà Õýììèíãà íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âñåãäàñóùåñòâóåò ðîâíî îäèí ñèìâîë, çàìåíà êîòîðîãî äàñò íóëåâîé ñèíäðîì. Èíû�ìè ñëîâàìè äëÿ ëþáîé îáíàðóæåííîé êîìáèíàöèè îøèáîê âñåãäà íàéäåòñÿ74



Òàáëèöà 2.1×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ωt è ωα/2 îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà) ïðè�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 �-ÌÏÏ-êîäàÄîëè ℓ(n0)10 (20) 20 (40) 30 (60) 40 (80) 50 (100) 60 (120)
ωt, 10−3 0,35 1,22 1,40 1,38 1,32 1,24

ωα/2, 10−3 0,32 1,15 1,32 1,30 1,24 1,16
ωt/ (ωα/2) 1,09 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07Òàáëèöà 2.2×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ωt è ωα/2 îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäàÄîëè R0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

ωt, 10−3 2,87 2,10 1,41 0,77 0,22
ωα/2, 10−3 2,70 1,98 1,33 0,73 0,21
ωt/ (ωα/2) 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05åäèíñòâåííîå êîäîâîå ñëîâî íà ðàññòîÿíèè 1. Ïðè ýòîì âåñ îáíàðóæåííîéêîìáèíàöèè îøèáîê ìîæåò áûòü êàê íà åäèíèöó áîëüøå (íàïðèìåð, êîìáè�íàöèè îøèáîê âåñà îäèí), òàê è íà åäèíèöó ìåíüøå (íàïðèìåð, êîìáèíàöèèîøèáîê êðàòíîñòè äâà), ÷åì âåñ áëèæàéøåãî êîäîâîãî ñëîâà. Ñëåäîâàòåëü�íî, çàìåíà äàííîãî ñèìâîëà ó êîìáèíàöèè îøèáîê ñ âåñîì áîëüøèì, ÷åì óáëèæàéøåãî êîäîâîãî ñëîâà, ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îøèáîê, àó êîìáèíàöèè îøèáîê ñ ìåíüøèì âåñîì - ê ââåäåíèþ íîâûõ. Òàêæå âàæíîçàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îáíàðóæåííîé êîìáèíàöèè îøèáîê çàìåíà ñèìâîëà íàîñòàâøèõñÿ n0 − 1 ïîçèöèÿõ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîâåðêà êîäà Õýììèíãàîñòàíåòñÿ íåâûïîëíåííîé.�àññìîòðèì òåïåðü ââåäåííûé âûøå ïîäãðà� ãðà�à Òàííåðà, èçîáðàæåí�íûé íà ðèñ. 2.2. Êàæäàÿ ïðîâåðêà äàííîãî ïîäãðà�à ñ òàêîé îáíàðóæåííîé75
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�èñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîëè ωt è ωα/2 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõîøèáîê îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäàêîìáèíàöèåé îøèáîê êðàòíîñòè i, ÷òî åå âåñ íà åäèíèöó ìåíüøå áëèæàéøåãîêîäîâîãî ñëîâà, âõîäèò â ìíîæåñòâî A1→1 ðîâíî äëÿ i ñèìâîëîâ ðàññìàòðèâà�åìîãî ïîäãðà�à. Èíûìè ñëîâàìè, êàæäàÿ òàêàÿ ïðîâåðêà äîáàâëÿåò ê ñóììå
∑W

i=1 e
(i)
A1→1

ðîâíî i ðåáåð, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñóììå óñëîâèÿ (2.3) òàêæåäîáàâëÿåò ðîâíî i ðåáåð. Åñëè æå âåñ i îáíàðóæåííîé êîìáèíàöèè îøèáîêíà åäèíèöó áîëüøå áëèæàéøåãî êîäîâîãî ñëîâà, òî äàííàÿ ïðîâåðêà âõîäèòâ ìíîæåñòâî A1→0 ðîâíî äëÿ îäíîãî ñèìâîëà ïîäãðà�à è â A1→1 ðîâíî äëÿ
i−1 ñèìâîëîâ ïîäãðà�à. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ïðîâåðêà äîáàâëÿåò ê ñóììå
∑W

i=1 e
(i)
A1→0

îäíî ðåáðî, à ê ñóììå ∑W
i=1 e

(i)
A1→1

� i − 1 ðåáðî. Òîãäà ê ñóììå èçóñëîâèÿ (2.3) äîáàâëÿåòñÿ i+ 1 ðåáðî, ò.ê. ñóììà ∑W
i=1 e

(i)
A1→0

óäâàèâàåòñÿ.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ êîìáèíàöèé îøèáîê âåñà i+1, ÷òî âåñ áëèæàé�øåãî êîäîâîãî ñëîâà ðàâåí i, íåîáõîäèìî â êîìáèíàöèè îøèáîê, �îðìèðóþ�ùèõ êîäîâûå ñëîâà âåñà i, íà îñòàâøèõñÿ n0 − i ïîçèöèÿõ ðàçìåñòèòü îäíóîøèáêó. Ïóñòü G
(i)
0 êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ âåñà i, òîãäà êîëè÷åñòâî êîìáè�76



íàöèé îøèáîê, âåñ êîòîðûõ íà åäèíèöó áîëüøå áëèæàéøåãî êîäîâîãî ñëîâà,ðàâåí (n0 − i)G
(i)
0 . Òåïåðü çàïèøåì âñïîìîãàòåëüíóþ ïðîèçâîäÿùóþ �óíê�öèþ gA1→0

(s, n0) òàêèõ êîìáèíàöèé îøèáîê, âåñ êîòîðûõ íà åäèíèöó áîëüøå,÷åì âåñ áëèæàéøåãî êîäîâîãî ñëîâà:
gA1→0

(s, n0) =

(

n0g0 (s, n0)−
∂g0 (s, n0)

∂s
s

)

s. (2.29)Òîãäà ïðîèçâîäÿùóþ �óíêöèþ ge (s, v, n0) òàêèõ êîìáèíàöèé îøèáîê çà�äàííîé êðàòíîñòè, ÷òî äàþò ðîâíî çàäàííóþ ñóììó ðåáåð èç óñëîâèÿ (2.3),ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ge (s, v, n0) = gA1→0

(sv, n0) v + g1 (sv, n0)− gA1→0
(sv, n0) .Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâÏîñêîëüêó â îòëè÷èå îò êîäà ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü êîä Õýììèãà ñóùå�ñòâóåò òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà äëèí, òî ïðè ðàññìîòðåíèè Õ-ÌÏÏ�êîäîâ ñ çàäàííîé ñêîðîñòü R óäîáíî çàäàâàòü äëèíó êîäà-êîìïîíåíòà n0 èâû÷èñëÿòü êîëè÷åñòâî ñëîåâ ℓ:

ℓ =

⌊
n0

log2 (n0 + 1)
(1− R)

⌋

.Ïîýòîìó ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ äèàïàçîíîâñêîðîñòåé êîäà R è äëèí êîìïîíåíòíûõ êîäîâ n0 è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ℓ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 2.1, çíà÷åíèå äîëè ãàðàíòèðîâàíî èñïðàâè�ìûõ îøèáîê, ïîëó÷åííîå ïî îöåíêå ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå, áóäåìîáîçíà÷àòü ωt, à çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî îöåíêå [25℄ � γ0.Íà ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äîëè ωt ãàðàíòèðîâàí�íî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî�ñòÿõ R. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.6 äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè R ñóùåñòâóåò îïòèìàëü�íîå çíà÷åíèå äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà n0 (êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ), ïðè êîòîðîì77



äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ωt. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè R ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà, ïðèêîòîðîì çíà÷åíèå ωt ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íî îò íóëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óâåëè�÷åíèè äëèíû n0 ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà çíà÷åíèå ωt ðåçêî óáûâàåò.
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�èñ. 2.6. Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé äîëè ωt ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò äëèíûêîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ R Õ-ÌÏÏ-êîäàÍà ðèñ. 2.7 è â òàáë. 2.3 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äîëè ωt è
γ0 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó AMîò äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà (êîëè÷åñòâà ñëîåâ) äëÿ äâîè÷íîãî Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííûå ïî ïðåäëîæåííîé îöåíêå, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ, ïî�ëó÷åííûå ïî îöåíêå [25℄, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÌÏÏ-êîäà �àëëà�ãåðà ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5.Íà ðèñ. 2.8 è â òàáë. 2.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàéäåííûõ íàèáîëüøèõçíà÷åíèå äîëåé ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ�78
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�èñ. 2.7. Çàâèñèìîñòè äîëåé ωt è γ0 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê îò äëèíû êîìïî�íåíòíîãî êîäà n0 ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R ≈ 0, 5 Õ-ÌÏÏ-êîäàêîäà.2.2.6. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îöåíêè äîëè îøèáîê,ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì è Õ-ÌÏÏ-êîäîìÑðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îöåíêè äîëè îøèáîê ωt, ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì è Õ-ÌÏÏ-êîäîì ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó
AM (ñì. ðèñ. 2.9 è òàáë. 2.5). Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî îöåíêàäîëè îøèáîê, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ �-ÌÏÏ-êîäîì, ïðåâîñõîäèò îöåí�êó äîëè îøèáîê, ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ Õ-ÌÏÏ-êîäîì.
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Òàáëèöà 2.3×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ωt è γ0 îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ (äëèíû êîäà-êîìïîíåíòà) ïðè�èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R = 0, 5 Õ-ÌÏÏ-êîäàÄîëè n0(ℓ)127 (9) 255 (15) 511 (28) 1023 (51)
ωt, 10−3 0,95 1,06 0,89 0,59
γ0, 10−3 0,20 0,49 0,52 0,42

omegat/γ0 4,75 2,16 1,71 1,40 Òàáëèöà 2.4×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ωt îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ-êîäàÄîëè R0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
α0ω0, 10−3 2,44 1,68 1,06 0,59 0,142.3. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâäåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîêÂ äàííîì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäîâ äëÿ èñïðàâèñëåíèÿîøèáîê. �àññìàòðèâàëèñü àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ�êîäà.Â êà÷åñòâå ìîäåëè êàíàëà áûë âûáðàí äâîè÷íî-ñèììåòðè÷íûé êàíàë(ÄÑÊ) ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà â îøèáêó (âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) pt.Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ pt èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåòíàêîïëåíî íå ìåíåå 20 îòêàçîâ îò äåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà. Èìèòàöèîííîåìîäåëèðîâàíèå îñòàíàâëèâàëîñü, åñëè âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿçàäàííîãî ÌÏÏ-êîäà áûëà ìåíüøå 10−5.
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�èñ. 2.8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîëè ωt è γ0 ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõîøèáîê îò ñêîðîñòè R Õ-ÌÏÏ-êîäà2.3.1. Ìàæîðèòàðíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿÎäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ìàæîðèòàðíûé àëãîðèòì AM , îïèñàííûé â � 2.2.1. Äàííûé àëãîðèòìðàññìàòðèâàëàñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê �-ÌÏÏ-êîäó è Õ-ÌÏÏ-êîäó ñ ðàçëè÷íû�ìè ïàðàìåòðìè.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþîøèáêè pt. �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêî�ðîñòåé êîäà R ≈ 1
4 ,

1
2 ,

3
4, êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ = 3, 4, ..., 7 è ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèé äëèí êîäà-êîìïîíåíòà n0.Íà ðèñ. 2.10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�81
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�èñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé îöåíêè äîëè ωt ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõîøèáîê îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà (1) è Õ-ÌÏÏ-êîäà (2)ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt. Êàêâèäíî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàè�áîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 6.Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt. Â äàí�íîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íàíàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 5.Íà ðèñ. 2.12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 ñ ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ .Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−582



Òàáëèöà 2.5×èñëåííûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé îöåíêè ωt îò ñêîðîñòè R �-ÌÏÏ-êîäà èÕ-ÌÏÏ-êîäàÌÏÏ-êîä R0,1 0,3 0,5 0,7 0,9�-ÌÏÏ-êîä, 10−3 2,87 2,10 1,41 0,77 0,22Õ-ÌÏÏ-êîä, 10−3 2,44 1,68 1,06 0,58 0,14äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 6.Òåïåðü äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé R ≈ 1
4,

1
2,

3
4 âûáèðåì òåïàðàìåòðû �-ÌÏÏ-êîäà, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt.Íà ðèñ. 2.13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ AM Õ-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþîøèáêè pt. �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé êîäà

R ≈ 1
4
, 1
2
, 3
4
, äëèí êîäà-êîìïîíåíòà n0 = 15, 31, 63, 127, 255, 511 è ñîîòâåñòâóþ�ùåãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè Õ-ÌÏÏ-êîäà âûáèðà�ëîñü íàèìåíüøàÿ äëèíà êîäà-êîìïîíåíòà òàê, ÷òîáû ℓ > 2.Íà ðèñ. 2.14 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè

pt. Êàê âèäíî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿíà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pτ äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ n0 = 31.83
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�èñ. 2.10. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓÍà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè
pt. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëü�øåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ n0 = 127.Íà ðèñ. 2.16 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM Õ-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè
pt. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ
10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ
n0 = 127.Òåïåðü äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé êîäà R ≈ 1

4
, 1
2
, 3
4
âûáè�ðåì òå ïàðàìåòðû Õ-ÌÏÏ-êîäà, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäè�ðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåðîÿò�84



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

p
t

F
E

R

 

 

n
0
=6, l=3

n
0
=8, l=4

n
0
=10, l=5

n
0
=12, l=6

n
0
=14, l=7

�èñ. 2.11. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓíîñòè pt. Íà ðèñ. 2.17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿàëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè âçàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ�-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäàÑðàâíèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäè�ðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ ñ âõîäíîéâåðîÿòíîñòüþ îøèáêè pt. Äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè R ≈ 1
4,

1
2,

3
4 âûáèðåì òàêèåïàðàìåòðû �-ÌÏÏ-êîäà è Õ-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäè�ðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè âõîäíîé âåðîÿò�íîñòè pt. Íà ðèñ. 2.18 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿàëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AM �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäà ñ âûáðàííûìèïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt85
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�èñ. 2.12. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓÊàê âèäíî èç ðèñ. 2.18 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòåé âåðîÿòíîñòüîòêàçà 10−5 ïðè äåêîäèðîâàíèè �-ÌÏÏ-êîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt, ÷åì ïðè äåêîäèðîâàíèè Õ-ÌÏÏ-êîäîâ,ò.å. â ýòîì ñìûñëå �-ÌÏÏ-êîä èìååò ëó÷øèå êîððåêòðèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷åìÕ-ÌÏÏ-êîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â � 2.2 îöåíêà äîëè ãàðàíòè�ðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà òàêæå ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷�íóþ îöåíêó äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäà. Íî äîëÿ ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ ñòèðà�íèé îïðåäåëÿåò òàêóþ êðàòíîñòü îøèáîê, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îòêàçà îòäåêîäèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ èìåþò íåêîòîðóá íåíóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îòêàçà. Ïðè ýòîì âõîäíûåâåðîÿòíîñòè pt, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâà�íèÿ 10−5, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííîé íèæíåé îöåíêèäîëè ωt ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê.86
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�èñ. 2.13. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ R2.3.2. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèéÎïèñàíèå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿÏðè ñðàâíåíèè êàê òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ � 1.3 è � 2.2, òàê è ðå�çóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � 1.4 è � 2.3, âèäíî, ÷òî äâîè÷íûéÌÏÏ-êîä èñïðàâëÿåò (ãàðàíòèðîâàííî èëè ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà)êîìáèíàöèè ñòèðàíèé ãîðàçäî áîëüøåé êðàòíîñòè, ÷åì êîìáèíàöèè îøèáîê,ïðè äåêîäèðîâàíèè ñ ìàëîé ñëîæíîñòüþ O(n logn). Òàêèì îáðàçîì, åñëè, èñ�ïîëüçóÿ ñòðóêòóðó ÌÏÏ-êîäà, ïîêðûòü îøèáî÷íûå ñèìâîëû ñòèðàíèÿìè, òîìîæíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ÌÏÏ-êîäà â ÄÑÊ.Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ äàííîé èäåè áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äåêîäèðî�âàíèÿ ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèé A∗. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîçèöèè ïîäîçðèòåëüíûõ ñèìâîëîâ (ò.å. ñèìâîëîâ, óäîâëå�òâîðÿþùèõ êðèòåðèþ çàìåíû) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòèðàíèÿ, à çàòåì èñïðàâëÿ�þòñÿ òîëüêî ñòèðàíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè êàæäîé èòåðàöèè íà ìåñòà ñòèðàíèé,87
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�èñ. 2.14. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0åñëè îíè íå áûëè èñïðàâëåíû, óñòàíàâëèâàþòñÿ èçíà÷àëüíûå (ïðèíÿòûå) çíà�÷åíèÿ.Ñ�îðìóëèðóåì àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèé A∗, êàæ�äàÿ i-ÿ èòåðàöèÿ, i = 1, 2, ..., imax, êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:(1) Âû÷èñëÿåì ïðîâåðêè êîäîâ-êîìïîíåíòîâ è êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõïðîâåðîê äëÿ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè r
(i), ãäå r(1) ýòî ïðèíÿ�òàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r;(2) Íàõîäèì ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ äåêîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè r

(i),êàæäûé èç êîòîðûõ âõîäèò â íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõïðîâåðîê êîäîâ-êîìïîíåíòîâ;(3) Óñòàíàâëèâàåì ñòèðàíèå íà ïîçèöèè ñèìâîëîâ, íàéäåííûõ íà ïðåäûäó�ùåì øàãå, ïðè ýòîì ñîõðàíèâ çíà÷åíèå ñèìâîëà;88
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�èñ. 2.15. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0(4) Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì ñòèðàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó�÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå:� åñëè ñòèðàíèå âõîäèò õîòÿ áû â îäíó ïðîâåðêó êîäà-êîìïîíåíòà,ñîäåðæàùåãî èñïðàâèìóþ êîìáèíàöèþ ñòèðàíèé, òî äëÿ äàííî�ãî ñèìâîëà ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ðåøåíèé êàæäîé ïðîâåðêè êîäà�êîìïîíåíòà ñ èñïðàâèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé è ìàæîðèòàðíûìïðèíöèïîì âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå äëÿ äàííîãî ñòèðàíèÿ (ðåøåíèåñîõðàíÿåòñÿ, ñòèðàíèå ïîìå÷àåòñÿ êàê èñïðàâëåííîå);� åñëè äëÿ äàííîãî ñòèðàíèÿ íåò íè îäíîãî êîäà-êîìïîíåíòà ñ èñïðà�âèìîé êîìáèíàöèåé ñòèðàíèé, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ñòèðà�íèþ;� åñëè âñå ñòèðàíèÿ ðàññìîòðåíû, òî ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó;89
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�èñ. 2.16. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷íîéäëèíîé êîäà-êîìïîíåíòà n0(5) Âñå èñïðàâëåííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå ñòèðàíèÿ çàìåÿþòñÿ ïîëó÷åí�íûìè ðåøåíèÿìè, à íåèñïðàâëåííûå çàìåíÿþòñÿ ñîõðàíåííûìè èçíà�÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè;(3) �àññìàòðèâàåì îáíîâëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r
(i), ïîëó÷åííóþ íàïðåäûäóùåì øàãå:� åñëè ñèíäðîìÌÏÏ-êîäà äëÿ îáíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàëíóëåâûì (ò.å. íåò íè îäíîãî êîìïîíåíòíîãî êîäà ñ íåâûïîëíåííîéïðîâåðêîé), àëãîðèòì âîçâðàùàåò îáíîâëåííóþ (�èñïðàâëåííóþ�)ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r

(i), óñòàíàâëèâàåò �ëàã óñïåøíîãî äåêîäèðî�âàíèÿ è ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå;� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åñëè êîëè÷åñòâî íåâûïîëíåííûõ ïðîâåðîê óìåíü�øèëîñü, òî àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè i+1 ñ ïîñëå�äîâàòåëüíîñòüþ r
(i+1), êîòîðàÿ â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ îáíîâëåííîé90
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�èñ. 2.17. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ Rïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ r
(i);� èíà÷å àëãîðèòì âîçâðàùàåò îáíîëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r

(i),óñòàíàâëèâàåò �ëàã îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ è çàâåðøàåò âûïîë�íåíèå.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ ñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþîøèáêè pt. �åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ çàäàííûõ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêî�ðîñòåé êîäà R ≈ 1
4 ,

1
2 ,

3
4, êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ = 3, 4, ..., 7 è ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèé äëèí êîäà-êîìïîíåíòà n0.Íà ðèñ. 2.19 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt. Êàê91
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�èñ. 2.18. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AM â çàâèñèìî�ñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ è Õ-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîéñêîðîñòüþ Râèäíî, âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íà íàè�áîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 5.Íà ðèñ. 2.20 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 ñ ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt. Â äàí�íîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ íàíàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 5.Íà ðèñ. 2.21 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 ñ ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt.Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ðàâíàÿ 10−5äîñòèãàåòñÿ íà íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ℓ = 6.Òåïåðü äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñêîðîñòåé R ≈ 1
4,

1
2,

3
4 âûáèðåì òåïàðàìåòðû �-ÌÏÏ-êîäà, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ92
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�èñ. 2.19. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó A∗ â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt.Íà ðèñ. 2.22 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè â çàâèñèìîñòè îòâõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt.2.3.3. Ñðàíåíèå àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿÑðàâíèì òåïåðü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àë�ãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ AM è A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.Íà ðèñ. 2.23 ïðèâåäåíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿàëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ AM è A∗ �-ÌÏÏ-êîäà ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.23 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòåé �-ÌÏÏ-êîäà âå�ðîÿòíîñòü îòêàçà 10−5 ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó A∗ äîñòèãàåòñÿ ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèÿ pt, ÷åì ïðè äåêîäèðîâàíèè93
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�èñ. 2.20. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó A∗ â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓïî àëãîðèòìó AM , ò.å. â ýòîì ñìûñëå àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ A∗ èìååò ëó÷�øèå êîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà, ÷åì AM . Òàê æå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâà�íèÿ A∗ è AM óìåíüøàåòñÿ.2.4. Âûâîäû ê ãëàâå
• Ïîëó÷åíà íîâàÿ îöåíêà äîëè ãàðàíòèðîâàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê, ïðèäåêîäèðîâàíèè ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó AM 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 ââåäåíèåì ñòèðàíèé A∗.94
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�èñ. 2.21. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó A∗ â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 75 è ðàçëè÷íûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ℓ

• Ïîêàçàíî ñ ïîìîøüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïðåäëîæåí�íûé àëãîðèò äåêîäèðîâàíèÿ A∗ èìååò ëó÷øèå êîððåêòèðóþùèå ñâîé�ñòâà, ÷åì àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ AM .

95
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�èñ. 2.22. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó A∗ â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ R
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�èñ. 2.23. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìàì AM è A∗ â çà�âèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ñòèðàíèé pt äëÿ �-ÌÏÏ-êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ
R 96



�ëàâà 3Ïîñòðîåíèå ÌÏÏ-êîäà ñî ñïåöèàëüíîéêîíòðóêöèåé3.1. ÂâåäåíèåÂ òðåòüåé ãëàâå ïðåäëîæåíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà è àë�ãîðèòì åãî äåêîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ÄÑÊ áåç ïàìÿòè èññëåäóþòñÿ ðåàëèçóåìûåêîððåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ïðåäëîæåííîãî ÌÏÏ-êîäà è àëãîðèòìà äåêîäèðî�âàíèÿ. Ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêî�äèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ÌÏÏ-êîäà ïðè äåêîäèðîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîìóàëãîðèòìó ñî ñëîæíîñòüþ O(n logn). Òàêæå ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì äå�êîäèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.3.2. Ñòðóêòóðà ÌÏÏ-êîäà ñî ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèåé�àññìîòðèì ïîñòðîåíèå ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû HÌÏÏ-êîäà ñî ñïåöèàëü�íîé êîíñòðóêöèåé. Ïóñòü H2 � ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà �-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêðî�ñòüþ R2 èç àíñàìáëÿ EG (n0, ℓ, b0), ò.å. äëèíà �-ÌÏÏ-êîäà n = n0b0. Ïóñòü H1� ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà ëèíåéíîãî áëîêîâîãî êîäà ñî ñêîðîñòüþ R1 è äëèíîé
n1. �àññìîòðèì áëî÷íóþ äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó Hb1, íà ãëàâíîé äèàãîíàëè
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êîòîðîé ñòîÿò b1 ïðîâåðî÷íûõ ìàòðèö 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 ìàò�ðèöó H2 èç àíñàìáëÿ EG (n0, ℓ, b0) è ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó π, îïðåäåëèìàíñàìáëü EL (n0, ℓ, b0, n1, 1, b1) ÑË-�-ÌÏÏ-êîäîâ.
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3.3. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòèîøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿÍèæíÿÿ îöåíêà ýêñîïíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïîìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ ëó÷øèõ ëèíåéíûõ êîäîâ áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå[2℄. Â ðàáîòàõ [34℄ è [24℄ áûëè ïîëó÷åíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îöåíêè ýêñïîíåíòûâåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà ïî ìàêñèìóìó ïðàâäî�ïîäîáèÿ, ñëîæíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò O (2n). Â ðàáîòå [24℄ ïîêàçàíî, ÷òîíèæíÿÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ�êîäà ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ R ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ℓ → ∞äîñòèãàåò íèæíþþ îöåíêó ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâà�íèÿ ëó÷øèõ ëèíåéíûõ êîäîâ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷åííóþ âðàáîòå [2℄.Â äàííîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàåòñÿ àíñàìáëü ÑË-�-ÌÏÏ-êîäîâ. Ïðåä�ëîæåí àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ýòèõ êîäîâ ñ ìàëîé ñëîæíîñòüþ. Âïåðâûå ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïàìÿòè â àíñàìáëå CË-�-ÌÏÏ-êîäîâñóùåñòâóþò êîäû, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðûõ ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìóñî ñëîæíîñòüþ O (n log2 n) âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ óáûâàåòýêñïîíåíöèàëüíî äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà.3.3.1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿÄåêîäèðîâàòü ïîñòðîåííûé ÑË-�-ÌÏÏ-êîä áóäåì êàê êàñêàäíûé êîä,ò. å. íà ïåðâîì øàãå äåêîäèðóåì ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èñïîëüçóÿëèíåéíûå áëîêîâûå êîäû ñ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöåé H1 èç ℓ+ 1 ñëîÿ ìàòðèöû
H. Çàòåì ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùåì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðóåì,èñïîëüçóÿ ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó H2 �-ÌÏÏ-êîäà.�àññìîòðèì àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ AC , ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ äâóõøàãîâ: 99



• ïîñëåäîâàòåëüíî äåêîäèðóåì ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ êàæäûé èç
b1 ëèíåéíûõ áëîêîâûõ êîäîâ H1 èç ℓ+1 ñëîÿ ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû H;

• çàòåì ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùåì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðó�åì ïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó AM , èñïîëüçóÿ ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó�-ÌÏÏ-êîäà H2.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì AC íå ÿëÿåòñÿ èíòåðàòèâíûì, ò. å. êàæ�äóþ ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðóåì òîëüêî îäèí ðàç ñíà÷àëà ïîìàêñèìóìó ïðàäîïîäîáèÿ, èñïîëüçóÿ ëèíåéíûé êîäû H1, çàòåì ïîëó÷åííóþïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðóåì ïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó, èñïîëüçóÿ �-ÌÏÏ�êîä H2.Ç à ì å ÷ à í è å 3.1. Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ êàñêàä�íîé êîíñòðóêöèè ñ âóòðåííèìè ëèíåéíûìè êîäàìè è âíåøíèì �-ÌÏÏ-êîäîìðàññìàòðèâàëñÿ â [1℄, ãäå áûëà ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû îøèáî÷�íîãî äåêîäèðîâàíèÿ êàñêàäíîé êîíñòðóêöèè è ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñêî�ðîñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïñîáîíîñòè êàíàëà ñóùåñòâóåò êàñêàäíûé êîä ñâåðîÿòíîñòüþ îøèáêè, óáûâàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíî. Íî äëÿ ÌÏÏ-êîäà äàí�íûé àëãîðèòì ïðåäëàãàåòñÿ âïåðâûå.3.3.2. Ôîðìóëèðîâêà îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÏðè ðàññìîòðåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ P îãðàíè÷åì�ñÿ òîëüêî ñëó÷àåì ÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ïðè ïåðåäà÷åêàæäîãî ñèìâîëà pt.Îöåíêó âåðîÿòíîñòè áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ââèäå:
P ≤ exp {−nE (R1, n1, ωt, pt)} ,
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ãäå E (R1, n1, ωt, pt) � èñêîìàÿ ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðî�âàíèÿ.Â ñàìîì îáùåì âèäå îöåíêà íà E0 (R1, pt) äëÿ ëó÷øèõ ëèíåéíûõ êîäîâáûëà ïîëó÷åíà �. �. �àëëàãåðîì [2℄, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò êîäû,äëÿ êîòîðûõ E0 (R1, pt) > 0 äëÿ R1 < C , ãäå C � ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè pt [21℄. Â � 2.2 áûëî äîêàçàíî, ÷òîâ àíñàìáëå EG (n0, ℓ, b0) �-ÌÏÏ-êîäîâ ñóùåñòâóåò �-ÌÏÏ-êîä, êîòîðûé èñ�ïðàâëÿåò ëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîê êðàòíîñòè äî ⌊ωtn⌋ ïðè äåêîäèðîâàíèèïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó AM . Ó÷èòûâàÿ äâà ýòèõ �àêòà, ñ�îðìóëèðóåìñëåäóþùóþ òåîðåìó: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)

}

, (3.1)101



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) ,ïðè ýòîì n1 óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
− ln β0

E0 (R1, pt)
≤ n1 ≤

1

R1
log2log2 (n) . (3.2)

Òîãäà èç (3.1) ñëåäóåò, ÷òî åñëè R → C òàê, ÷òî R1 < C è R2 < 1, òî ìîæ�íî ïîäîáðàòü òàêîå n1, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (3.2), ÷òî E (R1, n1, ωt, pt) >

0, åñëè ωt > 0 äëÿ ∀R2 < 1.3.3.3. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòàÄîêàçàòåëüñòâî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè äîêàçàíî, ÷òîåñëè âûïîëíÿåòñÿ ëåâîå íåðàâåíñòâî óñëîâèÿ (3.2), òî â àíñàìáëå ÑË-�-ÌÏÏ�êîäîâ ñóùåñòâóåò êîä, ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïîàëãîðèòìó AC êîòîðîãî îãðàíè÷åíà ñíèçó (3.1), ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊ áåç ïà�ìÿòè.Çàòåì âî âòîðîé ÷àñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðàâîãî íåðàâåí�ñòâà óñëîâèÿ (3.2) ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC ñîñòàâëÿåò ïîðÿä�êà O(n logn).Ñóùåñòâîâàíèå ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìèË å ì ì à 3.1. Åñëè â àíñàìáëå EG (n0, ℓ, b0) ñóùåñòâóåò �-ÌÏÏ-êîä ñîñêðîñòüþ R2, êîòîðûé èñïðàâëÿåò ëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîê êðàòíîñòè102



äî ⌊ωtn⌋ ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî ìàæîðèòàðíîìó àëãîðèòìó AM , à òàêæåñóùåñòâóåò ëèíåéíûé êîä ñ äëèíîé n1, ñêîðîñòüþ R1 è ýêñïîíåíòîé âåðî�ÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ E0 (R1, p).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 pâåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó:

P ≤ exp {−nE (R1, n1, ωt, p)} ,Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïóñòü íà ïåðâîì øàãå äåêîäèðîâàíèÿ ÑË��-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó AC ðîâíî â i ëèíåéíûõ êîäàõ ïðîèçîøëà îøèáêàäåêîäèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó â êàæäîì êîäå íå ìîæåò áûòü áîëåå n1 îøèáîê,òî êîëè÷åñòâî îøèáîê W ïîñëå ïåðâîãî øàãà äåêîäèðîâàíèÿ áóäåò íå áîëåå
in1. Ïóñòü i = βb1, ãäå β � äîëÿ ëèíåéíûõ êîäîâ, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðûõïðîèçîøëà îøèáêà, òîãäà:

W ≤ βb1n1 = βn.Ñîãëàñíî òåîðåìå 2.1, äîêàçàííîé â � 2.2, �-ÌÏÏ-êîä ãàðàíòèðîâàííîèñïðàâëÿåò ëþáóþ êîìáèíàöèþ îøèáîê êðàòíîñòè:
W < W0 = ⌊ωtn⌋ .103



Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè β < ωt âåðîÿòíîñòü P îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ÑË-��ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó AC ðàâíà 0:
P = 0, β < ωt.Ïðè β > ωt âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:

P =

b1∑

i=⌊ωtb1⌋




b1

i



P2 (W ≥ W0|i)P i
1 (n1, R1, p) (1− P1 (n1, R1, p))

b1−i, (3.3)ãäå P1 (n1, R1, p) � âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî êîäà:
P1 ≤ exp {−n1E0 (R1, p)} ,à P2 (W ≥ W0|i) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî îøèáîê ïîñëå ïåðâîãîøàãà àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC áóäåò íå ìåíååW0 ïðè óñëîâèè, ÷òî ðîâíî

i ëèíåéíûõ êîäîâ äåêîäèðîâàëèñü ñ îøèáêàìè.Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî êîäà ïî ìàê�ñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ êîëè÷åñòâî îøèáîê â áëîêå íå ìîæåò áîëåå ÷åì óäâî�èòüñÿ, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëå ïåðâîãî øàãà äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó
AC êîëè÷åñòâî îøèáîê áûëî áîëåå W0, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èçíà÷àëüíî â iîøèáî÷íûõ áëîêàõ â ñóììå áûëî íå ìåíåå W0

2
îøèáîê. Òîãäà P2 (W ≥ W0|i)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P2 (W ≥ W0|i) =
in1∑

j=⌊ωtn

2 ⌋




in1

j



 pj(1− p)in1−j.Èñïîëüçóÿ ãðàíèöó ×åðíîâà, P2 (W ≥ W0|i) ìîæíî îöåíèòü êàê:104



P2 (W ≥ W0|i) ≤ exp {−nE2 (β, ωt, p)} ,ãäå E2 (β, ωt, p):
E2 (β, ωt, p) =







1
2

(

ωt ln
ωt

p + (2β − ωt) ln
2β−ωt

1−p

)

− β ln 2β, β < β0

0, β ≥ β0
, (3.4)ãäå β = i

b1
, à β0:

β0 = min

(
ωt

2p
, 1

)

,ò.ê. β > 1 íå èìååò ñìûñëà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.4) ñóììó (3.3) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
P =

⌊β0b1⌋∑

i=⌊ωtb1⌋




b1

i



P2 (W ≥ W0|i)P i
1 (n1, R1, p) (1− P1 (n1, R1, p))

b1−i+

b1∑

i=⌈β0b1⌉




b1

i



P i
1 (n1, R1, p) (1− P1 (n1, R1, p))

b1−i�àññìîòðèì êàæäóþ ñóììó îòäåëüíî:
P ′ =

⌊β0b1⌋∑

i=⌊ωtb1⌋




b1

i



P2 (W ≥ W0|i)P i
1 (n1, R1, p) (1− P1 (n1, R1, p))

b1−i,

P ′′ =
b1∑

i=⌈β0b1⌉




b1

i



P i
1 (n1, R1, p) (1− P1 (n1, R1, p))

b1−i.
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Ñóììó P ′′ ëåãêî îöåíèòü êàê �õâîñò� áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðîÿòíñòüþ P1, èñïîëüçóÿ ãðàíèöó ×åðíîâà:
P ′′ ≤ exp {−nE ′′ (R1, n1, ωt, p)} ,ãäå E ′′ (R1, n1, p) ìîæíî çàïèñàòü êàê:

E ′′ (R1, n1, p) = β0E0 (R1, p)−
1

n1
H (β0) ,ïðè ýòîì P1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

P1 (n1, R1, p) ≤ β0 ⇒ n1 ≥
− ln β0

E0 (R1, p)
. (3.5)Òåïåðü îöåíèì ñóììó P ′:

P ′ ≤ ⌈(β0 − ωt) b1⌉ max
ωt≤β≤β0










b1

βb1



P2 (W ≥ W0|βb1)P βb1
1 (1− P1)

(1−β)b1






.Îòêóäà ïðè n → ∞ (b1 → ∞ è b0 → ∞) ïîëó÷àåì E ′ (R1, n1, ωt, p):

E ′ (R1, n1, ωt, p) = min
ωt≤β≤β0

{

E2 (β, ωt, p) + βE0 (R1, p)−
1

n1
H (β)

}

. (3.6)Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ïðàâîé ÷àñòè (3.6) ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè β0, òîâ ñîîòâåñòâèè ñ (3.4) E ′ = E ′′. Ñëåäîâàòåëüíî, E ′ ≤ E ′′.Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè n → ∞ âåðíî ñëåäóþùåå;
P ≤ exp {−nE (R1, n1, ωt, p)} ,ãäå E (R1, n1, ωt, p) = min {E ′ (R1, n1, ωt, p) , E

′′ (R1, n1, p)} = E ′ (R1, n1, ωt, p),ïðè ýòîì n1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (3.5). N106



Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿË å ì ì à 3.2. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà AC äåêîäèðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ�êîäà äëèíû n ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà O (n logn), åñëè äëèíà ëèíåéíîãî êîäà
n1 ≤ 1

R1
log2log2 (n).Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïîñêîëüêó äëèíà ëèíåéíîãî êîäà ðàâíà n1, àñêîðîñòü R1, òî ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ îäíîãî êîäà ïî ìàêñèìóìó ïðàâäî�ïîäîáèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà O

(
2R1n1

). Âñåãî êîäîâ b1, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî
n, òîãäà ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ âñåõ êîäîâ ïðîïîðöèîíàëüíà O

(
n2R1n1

).Â � 2.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà AM äåêîäèðîâàíèÿ�-ÌÏÏ-êîäà ñîñòàâëÿåò O (n logn).Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿACñîñòàâëÿëà O (n log2 n), íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå:
2R1n1 ≤ n log2 (n) .Îòêóäà íàõîäèì óñëîâèå íà n1:

n1 ≤
1

R1
log2log2 (n) . (3.7)

N3.3.4. Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé îöåíêè�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëèíû ëèíåéíîãî êî�äà n1, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3.5), îò ñêîðîñòè R ÑË-�-ÌÏÏ-êîäàïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà ñèìâîë p = 0, 001. Ïðèýòîì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå n1 áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü ïî òàêèì ñêîðîñòÿì R1ëèíåéíîãî êîäà è R2 �-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî R = R1+R2− 1. Äàííàÿ çàâèñèìîñòüïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1. 107
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�èñ. 3.1. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëèíû n1 ïðè �èêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòèîøèáêè p = 0, 001 îò ñêîðîñòè R ÑË-�-ÌÏÏ-êîäàÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3.1 âûáåðåì äëèíó n1 = 2000 è ïîëó÷èì çàâèñè�ìîñòü ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáêè E (R1, n1, ωt, p) îò ñêîðîñòè R1 ëèíåé�íîãî êîäà ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R = 0, 5 ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà è âåðîÿòíî�ñòè îøèáêè p = 0, 001. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3.2 çíà÷åíèå E (R1, n1, ωt, p) äîñòèãàåò ìàêñèìóì ïðèñêîðîñòÿõ R1 ≈ 0, 85 è R2 = R+ 1− R1 ≈ 0, 65.Òåïåðü çíà÷åíèå ýêñïîíåíòû áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü ïî òàêèì ñêîðîñòÿì
R1 ëèíåéíîãî êîäà è R2 �-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî R = R1 +R2 − 1. Îáîçíà÷èì ïîëó�÷åííîå çíà÷åíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E (R, p) = max
R1,R2:R1+R2−1=R

E (R1, n1, ωt, p) .Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè E (R, p) îò âåðîÿòíîñòèîøèáêè p ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è R = 0, 5.108
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�èñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü E (R1, n1, ωt, p) îò ñêîðîñòè R1 ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè R = 0, 5,äëèíå ëèíåéíîãî êîäà n1 = 2000 è âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà áèò p = 0, 001Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ E (R, p) è E0 (R, p) â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòèîøèáêè â êàíàëå p. Äëÿ ëó÷øåãî âîñïðèÿòèÿ ãðà�èêîâ îòîáðàçèì çàâèñè�ìîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 3.4).Òåïåðü íàéäåì çàâèñèìîñòü E (R, p) îò ñêîðîñòè R ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ïðèçàäàííûõ n1 = 2000 è p = 0, 001 (ñì. ðèñ. 3.5).Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ E (R, p) è E0 (R, p) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè R. Äëÿëó÷øåãî âîñïðèÿòèÿ ãðà�èêîâ îòîáðàçèì çàâèñèìîñòè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 3.6)Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.6 çíà÷åíèå E (R, p) ìåíüøå çíà÷åíèÿ E0 (R, p) ïðè�ìåðíî íà äâà ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíîñòü äåêîäèðîâà�íèÿ ïî àëãîðèòìó AC ïðîïîðöèîíàëüíà O (n logn), à ñëîæíîñòü äåêîäèðîâà�íèÿ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ � O
(
2Rn

).
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�èñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü E (R, p) îò ñêîðîñòè p ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è R = 0, 53.4. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìàäåêîäèðîâàíèÿ ÌÏÏ-êîäà ñî ñïåöèàëüíîéêîíòðóêöèåéÂ äàííîì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãî�èðèòìó AC . �àññìàòðèâàëèñü ÑË-�-ÌÏÏ-êîäû, â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ êîäîâó êîòîðûõ áûëè âûáðàíû êîäû Á×Õ (31, 21) è (63, 39).Â êà÷åñòâå ìîäåëè êàíàëà áûë âûáðàí ÄÑÊ áåç ïàìÿòè ñ âåðîÿòíîñòüþïåðåõîäà â îøèáêó (âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) pt. Äëÿ êàæäîãî çíà÷å�íèÿ pt èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàêîïëåíî íå ìåíåå20 îòêàçîâ îò äåêîäèðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèåîñòàíàâëèâàëîñü, åñëè âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ çàäàííîãî ÑË��-ÌÏÏ-êîäà áûëà ìåíüøå 10−5. 110
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�èñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü E (R, p) ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è E0 (R, p) îò âåðîÿòíîñòè pïðè ñêîðîñòè êîäà R = 0, 53.4.1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ�àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà áèò ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ Á×Õ êîäîâ(31,21) è (63, 39) ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïàäîáèÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîéâåðîÿòíîñòè îøèáêè pt (ñì. ðèñ. 3.7).Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.7 Á×Õ (63,39) èìååò ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêèíà áèò ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïàäîáèÿ, ÷åì Á×Õ (31,21).Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåñòâèè ñ îïèñàíèåì àëãîðèòìà AC ïîëó÷åííàÿâåðîÿòíîñòü îøèáêè íà áèò ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäî�áèÿ ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè äëÿ ìàæîðèòàðíîãî àëãîðèòìà
AM äåêîäèðîâàíèÿ �-ÌÏÏ-êîäà ñ H2. Èç ðèñ. 3.7 ñëåäóåò, ÷òî äåêîäèðîâà�íèå êîäîâ Á×Õ (31,21) è Á×Õ (63,39) ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ óëó÷øàþêàíàë, ò.å óìåíüøàþò âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà áèò ïðè âõîäíîé âåðîÿòíîñòèîøèáêè pt ≤ 0, 1. 111
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�èñ. 3.5. E (R, p) îò ñêîðîñòè R ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è p = 0, 001�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ Á×Õ êîäîì (31,21) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðî�ñòåé êîäà R è êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC ÑË��-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ñ Á×Õ êîäîì (31,21) äëÿ ðàçëè÷íîãîêîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ ÑË-�-ÌÏÏ�êîäà ñ �-ÌÏÏ-êîäîì ñ ℓ = 5.Íà ðèñ. 3.9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ñ Á×Õêîäîì (31,21) äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Âåðîÿòíîñòüîòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿò�íîñòè îøèáêè pt äëÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ �-ÌÏÏ-êîäîì ñ ℓ = 6.�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ Á×Õ êîäîì (63,39) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðî�112
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�èñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü E (R, p) ïðè �èêñèðîâàííîé n1 = 2000 è E0 (R, p) îò ñêîðîñòè R ïðèâåðîÿòíîñòè îøèáêè p = 0, 001ñòåé êîäà R è êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Íà ðèñ. 3.10 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC ÑË��-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 è ñ Á×Õ êîäîì (63,39) äëÿ ðàçëè÷íîãîêîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt äëÿ ÑË-�-ÌÏÏ�êîäà ñ �-ÌÏÏ-êîäîì ñ ℓ = 7.Íà ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãî�ðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 è ñ Á×Õêîäîì (63,39) äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ℓ �-ÌÏÏ-êîäà. Âåðîÿòíîñòüîòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ 10−5 äîñòèãàåòñÿ ïðè íàèáîëüøåé âõîäíîé âåðîÿò�íîñòè îøèáêè pt äëÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ �-ÌÏÏ-êîäîì ñ ℓ = 6.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêîäè�ðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ Á×Õ êîäîì (31,21) è (63,39) ïðè ïåðåäà÷å ïî ÄÑÊñ âõîäíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè pt. Äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè R ≈ 1
4
, 1
2
âûáèðåì113
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�èñ. 3.7. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà áèò ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ Á×Õ êîäîâ (31,21) è(63, 39) ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïàäîáèÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ptòàêèå ïàðàìåòðû ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà, ÷òî âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿðàâíàÿ 10−5 äîñòèãàëàñü ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè âõîäíîé âåðîÿòíîñòè pt.Íà ðèñ. 3.12 ïðèâåäåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ÑË��-ÌÏÏ-êîäîâ ñ Á×Õ êîäîì (31,21) è (63,39) ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè âçàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt.Òåïåðü ðàññìîòðèì ýêñïîíåíòó E∗ (R, pt) âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêî�äèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC , ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ:
E∗ (R, pt) =

− lnP∗ (R, pt)

n
,ãäå P∗ (R, pt) � âåðîÿòíîñòü îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü�òàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà,ïîëó÷åííàÿ â � 3.3, ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáêè äåêîäèðîâàíèÿ â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ýêñïîíåíòû ñóììû âåðîÿòíîñòåé îøèáêè èîòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ. 114
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�èñ. 3.8. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäàñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 ñ Á×Õ êîäîì (31,21) è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ �-ÌÏÏ-êîäàâ çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà äåêî�äèðîâàíèÿ AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñ Á×Õ(63,39) è ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5. Ñðàâíèìýêñïîíåíòó âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòà�òå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íèæíåé îöåíêèýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ E (R, pt), ââåäåííóþ ðà�íåå (ñì. ðèñ. 3.13).Èç ðèñ. 3.13 âèäíî, ÷òî ïðè pt < 0, 038 ýêñïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè,ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíè, çàìåíòíî ïðåâîñõî�äèò òåîðåòè÷åñêóþ ýêñïîíåíòó âåðîÿòíîñòè îøèáêè, íî ïðè pt > 0, 038 ýêñ�ïîíåíòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè E∗ (R, pt) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íèæíåé îöåíêè
E (R, pt). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ àñèìï�òîòè÷åñêîé, ò.å. ïðè n → ∞. À â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâà�ëèñü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå êîäû äëèíû n ≈ 2000 ñ êîðîòêèìè Á×Õ êîäàìè,êîòîðûå áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå ëèíåéíûõ. Òàêæå èç ïîëó÷åííîé îöåíêè115
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�èñ. 3.9. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäàñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 ñ Á×Õ êîäîì (31,21) è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ �-ÌÏÏ-êîäàâ çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ptìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â àíñàìáëå ÑË-�-ÌÏÏ-êîäîâ åñòü êîäû ëó÷øå, ÷åìðàññìîòðåííûå ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè.
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�èñ. 3.10. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC ÑË-�-ÌÏÏ�êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 25 ñ Á×Õ êîäîì (63,39) è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ �-ÌÏÏ�êîäà â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt3.5. Âûâîäû ê ãëàâå
• Ïðåäëîæåíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäà (ÑË-�-ÌÏÏ-êîä) èàëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ AC ;
• Ïîëó÷åíà íèæíÿÿ îöåíêà ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäè�ðîâàíèÿ ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ïî àëãîðèòìó AC ñî ñëîæíîñòüþ O(n logn);
• Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñó�ùåñòâóåò ÑË-�-ÌÏÏ-êîä, ïðè äåêîäèðîâàíèè êîòîðîãî ïî àëãîðèòìó

AC ñî ñëîæíîñòüþ O(n logn) âåðîÿòíîñòü îøèáêè óáûâàåò ýêñïîíåíöè�àëüíî.
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�èñ. 3.11. �ðà�èê âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäàñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 ñ Á×Õ êîäîì (63,39) è ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ñëîåâ �-ÌÏÏ-êîäàâ çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè pt
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�èñ. 3.12. �ðà�èêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó AC ÑË-�-ÌÏÏ�êîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ R ñ Á×Õ êîäîì (31,21) è (63,39) â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîéâåðîÿòíîñòè îøèáêè pt 118
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�èñ. 3.13. �ðà�èêè ýêñïîíåíòû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîé òåî�ðåòè÷åñêè E (R, pt) è â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ E∗ (R, pt), ïî àëãîðèòìó
AC ÑË-�-ÌÏÏ-êîäà ñî ñêîðîñòüþ R ≈ 0, 5 â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè
pt
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Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
• 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 ââåäåíèåì ñòèðàíèé;
• ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî àëãîðèòì äå�êîäèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì ñòèðàíèé ëó÷øå ìàæîðèòàðíîãî àëãîðèòìà;
• ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÏÏ-êîäîâ (ÑË-�-ÌÏÏ-êîäû) è àëãî�ðèòì èõ äåêîäèðîâàíèÿ; 120



• 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 äëÿ âñåõ ñêîðî�ñòåé ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâóåò ÑË-�-ÌÏÏ-êîä, ïðèäåêîäèðîâàíèè êîòîðîãî ñî ñëîæíîñòüþ O (n logn) âåðîÿòíîñòü îøèáêèóáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.
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