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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А. В МАРКАРЯН

МОДИФИК \ЦИЯ КОДОВ БОУЗА-ЧОУДХУРИ-ХОКВИНГЕМА

Рассмотрена разработка кодов с конструктивным расстоянием 
■я—5, позволяющих построить кодек пи модульной структуре . эффек­
тивно использовать существующие разработки БИС кодеков па осно­
ве кодов Хэмминга < -f=3 [I] для исправления двойных ошибок (ДО).

Необходимым и тостаточным требованием достижения пели яв­
ляется выбор таких кодов, подматрицы к матрице И контроля четно­
сти которых совпадают с // кодон Хэмминга. В этих условиях среди 
известных иаибплсе целесообразно использование кодов Боуза-Чоуд- 
хурн-Хоквингема (БЧХ) е d = 5. которые являются расширением ко­
дов Хэмминга на случай исправления многократных ошибок и принад­
лежат с точки зрения корректирующей способности и информационной 
избыточности к наилучшему классу кодой [2].

Ниже анализируется структура // кодов БЧХ с 4 = 5 с учетом ука­
занного требования и доказывается, что это требование выполняется 
нс для всех длин л кодов. На этой основе предлагается модификация 
кодов БЧХ (МБЧХ) с 4=5 и показывается, что цель достигается толь­
ко за счет несущественного ухудшения корректирующей способности.

Матрица Н кодов БЧХ может быть реализована к представлена 
в наиболее близкой к // кодов Хэмминга форме [2]

I I 1։ а* а<л ։) I (1)
[ 1 а՜' ... х’;... ՛ I

где а’՜ — примитивный элемент поля Галуа GF(2') по модули» непри­
водимого примитивного многочлена степени г. г- jog. (/2 I); п =
— 2f- 1: i О — (п— 1) ; значения г и Зг берутся по mod Л; число 
гп информационных разрядов определяется как гп — п — 2г, а разряд­
ность синдрома S равна 2г; ar,= i; // имеет размеры 2г л. Под­
матрица Ht — 11 71 а2... а1 ’Ч совпадают с // кодов Хемминга для

г любых п, поскольку является примитинным элементом GF {'2 ). а 
подматрица // — | а՜'՜ ... а'՝'I не совпадает с /՛ кодов Хэм­
минга в случае п «֊= (J mod 3 (п, кратных 3), поскольку не является 
Примитивным элсмен'ом GF{2') |2]. Отсюда следует, ч > ■ к мбпи м 
•случае коды БЧХ не удовлетворяют указанному требованию совпа­
дения Н.

Определим коды, подматрицы которых совпадают с 11 кодов Хэм 
минга. Представим И в ни 10

• •« ։ ։ •՛ j
И' ........... . (2)

/<“) /V» /(2) -1)1 
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где /(/) некоторая функция от г. Указанное требование предлагается 
удовлетворить выбором /(/) так, чтобы любой элемент а' имел свое 
„отражение՛* в/(/), т. е. чтобы в //' существовали такие д 
для которых выполняется <?•• = у(/а). Такое отражение в отличие ог 
//(1), где выбрано /(/) = «՛“, можно обеспечить с учетом а ' = %'՛՛'' и՛ 
выбором /(/) = а՜1.

Докажем теорему о корректирующей способности колов, для> 
которых /(/) = « \ Предложенные в результате коды назовем кода֊ 
ми МБЧХ, учитывая, что значения /У։ для МБЧХ и БЧХ кодов сов­
падают.

Т еорема. Двоичные коды МБЧХ с матрицей

Н = 1 а1 а’... аг ... а,м“։>
1 а՜1 а 3... ч~։... а <п ՛> (3>

исправляют для п - 0 люс! 3 все п одиночных ошибок (Об) и все со* 

четания ДО. а *՝ля п - $ то<1 3 ~ все ^0 и ДО.

Л о к а з а т е л ь с т в о. Кодь: МБЧХ исправляют все 00 независи­
мо от п, т. к. //| совпадает с // колов Хэмминга.

В случае ДО, обозначив для /7(3) соответственно номера первой 
и второй ошибок через я1՛ и с учетом /(/)== а 1 верна следующая- 
система уравнении: 

где 5 = [X, Х_։].
Система (4) является системой из двух независимых уравнений» 

г. к. X , (а՛ -ф з‘) ?' и л' о/-=Х| Х_։. Следовательно, по /7(3) мож­

но отличить значения 5 --|Х։ X :| всех ( пДО. Однако представ­

ляется возможным слтчай, когда 5, — X., что также выполняется в 
случае 00. Тогда кодек не сможет отличить 00 от ДО. Определим в- 
каких случаях выполняется 5.֊1 = Х если имеет место ДО. С этой 
целью преобразуем систему (4) к виду

। зЛ д- = X,

Откуда 5։ а- (?. -■ а֊1֊) и после подстановки в это уравнение зна­
чения 2՛- X, а' из верхнего уравнения системы (5) получим 
(а.1՝)- Х.а'՛ • X-' 0. Разделив все члены последнего уравнения на

(0.- 5,)= (г. 5, )[-։= 0. (6>
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Нетрудно показать, что в 67(2') корнями Лг + А'-I- 1 —0 яв­
ляются Д‘<2г - В 3 и । д-, ссли делится на 3, а в противном
случае — Х: | X ♦-1 7 0. Приняв А’~<?'.$՝։, следует, что равенство 
(6) выполняется, т. е. $-'• — S֊1 только н случаях, когда л1՝ S, =--а па 
и п = 0 mod 3. а учитывая, что S, по 7/(3) может принимай. макси­
мум п значений — для п - 0 mod 3 из возможных ) сочетаний 

существует п сочетаний лары (/։/Д, для которых S՜’ — Откуда и 
вытекает доказательство теоремы.

Поскольку размеры fl (I) и П (3) совпадают, то колы МБЧХ ха­
рактеризуются такой же избыточностью, что и коды БЧХ

Докажем, что корректирующая способность кодов МБЧХ несу­
щественно хуже, чем кодов БЧХ. Вероятность Р , исправления ДО, 
равная отношению числа исправляемых ДО к возможному, для лю­
бых п кодов БЧХ равна 1. Из приведенной теоремы вытекает, что 
для кодов МБЧХ

1, если п • 0 mod 3,

!).՛(/? —3), если и = 0 mod 3, 

т. с. с возрастанием п значение Рстремится к 1. Так, при 18 < 
<я<31 значение РА0 = 1 н практически для всех п 63 также 
можно принять А.,, > 1. Исключая случай п < 8, не представляющий 
практического интереса, минимальное 0,95 получается при п = 
~ 32. которое, очевидно можно считать несущественно меньшим от­
носительно Рю = 1.

В заключение отменим. что предложенные коды МБЧХ позволяю! 
без потерь на проектирование и освоение новых модификаций БИС 
эффективно использовать существующие разработки БИС кодеков на 
основе кодов Хэмминга для исправления ДО—цел:, достигается голь- 
ко за счет несущественного ухудшения корректирующей способности 
кодов МБЧХ по сравнению с наилучшнм в этом отношении кодами 
БЧХ с <7=5.
ЕрНИИММ 10. VII IMi>

I»., Վ. ՄԱՐԴԱՐՑԱՆ

ք։ՈՈ1*9-211111’Դ21114'Ի-Հ|1’|«1.1'ՆԴե1ր|- ԿՈԴԵՐԻ Ահ«1.11.ՓПԽՈԽՕՅՈM.IJ

Ս. if փ I» փ n I մ

ԲՏՀ֊/ւ կէէղերր վերլուծվում են կրկնակի սխալներն ուղղող կողեկի կա- 
աոցման տեսանկյանով Հեմհնղի կողերի' ներկայումս ղոլախյ ւււն աներող 
ԲՒՍ կողեկների մշակումների (ւղաաղործմ ամ ր։ Sfitjtj Լ արվաւէ, (էր այդպիսի
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իրադործումր նպատակահարմար ( միայն 3-ի րամանվոդ Ц երկարության 
կողերի համար։ Ս.ոաջարկվու.մ Լ Ի!>Լ.ի կոդերի մի ձեավւոխությոՀն, ՛որը հնա­
րավորություն Լ տալիւ- ■‘1—ի ցանկարո-ծ արմերնևրի ղևպրում կրկնակի սքս-.;լ- 
ներն ուղղելու համար արդյունավետ օգտագործել գոյություն ունեցող №'1յ 
կոդեկներրյ Աույց է տրվում, որ '.ամ եմ ատած /յՉՀ-ի կողերի Հետ նպատակին 
կարելի /. հասնել րնդամենր ուղղող Հատկությունների ոշ Էական վատացման 
հաշվին։ ւ
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОЛН 
ПРИ ЛАБОРАТОРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

Н ЕРЕ ГУЛ Я Р НО ГО ВО, IИ Е И И Я

Моделирование волн больших водоемов с помощью создания ре­
гулярных волн на моделе не позволяет с точностью воспроизвести их 
воздействие на береговые участки. В настоящее время осуществляет­
ся постепенный переход к воспроизведению реального или близкого к 
.ему нерегулярного волнения. Наиболее перспективным направлением 

развития методов генерации нерегулярного волнения считается введе­
ние н системы управления волновоспроизводящи.мн установками ЭВМ, 
работающих в реальном режиме времени [I] При этом пре.чусматрн-: 
нается как прямое воспроизведение нерегулярного волнения с натурной 
записи с использованием встроенных или программно заданных пере­
даточных функций типа функции Базеля, так и синтез управляющего 
воздействия с использованием обратного преобразования Фурье или 
методов цифровой фильтрации [2].

В работе приводя гея результаты изучения взаимодейсւвия волн 
различных частот, при которых происходит искажение высохбчастот- 
ной области спектра нерегулярного волнения. Эти искажения сущест­
венно влияют на фазовые скорости данной области спектра.

Рассмотрим взаимодействие двух гармоник спектра, которые зна­
чительно отличаются по частоте п по волновому числу. Такое взаимо­
действие можно рассматривать по типу «волна на течении». Нехотя из 
уравнения адиабатического приближения, записанного в системе коор- 
дпнат. движущейся с фазовой скорост.ю длинной волны С, в первом
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