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Расчет перераспределения энергии между информационными и проверочными символами для канала с неравномерной энергетикой при использовании ансамбля сигналов ФМ-4

Дмитриева Т.А.

Рязанский государственный радиотехнический университет

За последние годы произошел переход нашей технологической цивилизации на цифровые системы обработки и передачи информации. Одной из важнейших задач, решаемой во всех подобных системах, является обеспечение высокой достоверности передачи данных. Наиболее эффективным методом обеспечения высокого качества цифровой передачи в условиях высокого уровня шума канала является применение алгоритмов помехоустойчивого кодирования. Существует множество различных алгоритмов кодирования/декодирования помехоустойчивых кодов, среди которых многопороговые декодеры (МПД)[1] обладают одним из наиболее эффективных подходов к решению проблемы декодирования. Данный алгоритм обладает следующими несомненными достоинствами: его решения стремятся к решению оптимального декодера, при этом сложность его выполнения линейно зависит от длины кода.

При использовании высокоэнергетичных сигналов и при наличии жестких требований к ширине полосы используемых частот достижение хороших значений энергетической эффективности кодирования возможны в случае совместного применения многопозиционных систем модуляции и кодирования. В этом случае возможно значительное уменьшение ширины полосы используемых частот сигнала по сравнению с обычной двоичной передачей, несмотря на увеличение объёма двоичного потока за счёт избыточных символов кода[2].

На практике широко известны ансамбли сигналов с поверхностно-сферической укладкой, когда сигнальные точки расположены на поверхности 
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-мерной сферы. Будем рассматривать ансамбль двумерных сигналов (
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. В этом случае все сигнальные точки расположены на окружности на одинаковом расстоянии от начала координат, т.е. все сигналы ансамбля имеют одинаковые энергии[3]. Ансамбль сигналов ФМ4 представлен на рис.1.

Рис.1. Ансамбль сигналов ФМ4

Рассчитаем энергию приходящуюся на информационную и проверочную части сигнала. Для этого примем энергию сигнала 
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 (радиус окружности) равной единице. Из рис.1 следует, что энергия информационного бита равна 
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, энергия проверочного бита равна 
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. Для приведенного ансамбля сигналов эти энергии равны 
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Многопороговый декодер обладает следующим свойством: ошибки  при декодировании чаще всего происходят из-за ошибок в информационных символах, нежели в проверочных символах. Существуют каналы специального вида, в которых для кодов с 
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 модем сохраняет энергию на блок 
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, но перераспределяет ее таким образом, что надежность передачи информационных символов сделана выше, чем проверочных. Если передачу закодированного сообщения передавать по такому каналу, то будет возникать меньше ошибок в информационной части сообщения, а значит и будет уменьшено количество ошибок при декодировании.

При решении данной задачи возникает необходимость расчета при моделировании канала перераспределения энергии между информационными и проверочными символами, так как общая энергетика сигнала должна оставаться неизменной. Рассмотрим как повлияет перераспределение энергии между информационными и проверочными символами на канал с использованием многопозиционной системы модуляции. Ансамбль сигналов ФМ4 для канала с неравномерной энергетикой представлен на рис.2.



Рис.2. Ансамбль сигналов ФМ4 для канала с неравномерной энергетикой

Из рис.2. видно, что энергия информационного бита, равная 
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, стала больше энергии проверочного бита, которая равна 
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. Пропорции между энергиями будут определяться отношением углов 
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. Например, для того, чтобы на информационный бит приходилось 
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 энергии сигнала, а на проверочный бит оставалась 
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 энергии, нужно задать 
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. Также из рис.2 очевидно, что общая энергия сигнала 
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 остается неизменной. 

На основе приведенных выше вычислений была разработана программа, которая моделирует работу канала с неравномерной энергетикой при использовании ансамбля сигналов ФМ4. Результаты моделирования при различных кодовых скоростях 
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 свидетельствуют о дополнительном продвижении границы области эффективной работы многопорогового декодера в сторону увеличения шума до средних отношений 
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, число итераций декодирования 
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. Получены следующие результаты (рис. 3).

На рис. 3 изображены зависимости вероятности ошибки на бит от отношения сигнал шум при использовании различных вариантов перераспределения энергии в канале между информационными и проверочными битами. Как видно из рисунка, наибольший выигрыш равный 0,4 – 0,5 дБ был получен для следующего соотношения энергий: энергия информационного бита 
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, энергия проверочного бита 
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 от энергии сигнала. Все зависимости для каналов с неравномерной энергетикой рассматриваются в сравнении с зависимостью для канала с одинаковой энергетикой, обозначенной на рис. 3 как 
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 обозначает решение оптимального декодера при кодовом расстоянии 
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[image: image29.wmf]График зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум в канале связи
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Рис.3. Зависимость вероятности ошибки от отношения сигнал шум для различных соотношений энергии информационного и проверочного битов

Также проводилось исследование для изменения энергетики канала при использовании кода с более высоким кодовым расстоянием 
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. При этом был получен выигрыш около 0,7 дБ.
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Account of redistribution of energy between information and check bits for the channel with irregular power for ensemble of signals PM4

Dmitrieva T.

Ryazan radio engineering university

For want of use is high energy signals and for want of rigid requests to a breadth of a band used frequencies, reaching good significances power efficiency of coding is possible by use joint application multiway systems of modulation and coding [1].

In practice the ensemble of two-dimensional signals (
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 is widely known. In this case all signal points are located on a circle on an identical distance from a beginning of coordinates, i.e. all signals of an ensemble have of identical energy[2].

The multithreshold decoder [3] has a following property: the errors for want of decoding happen because of errors in information bits, rather than in check bits more often. There are channels of a special kind, in which for codes with 
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, but redistributes it in such a manner that the reliability of transfer of information bits is made above, than check. If transfer of the encoded message to transmit on such channel, will arise less errors in an information part of the message, so an amount of errors for want of decoding will be reduced.
The ensemble of signals with phase modulation PM4 for the channel with irregular power is represented on the following Figure.
Energy of information bit equal 
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The proportions between energies will be determined by the relation of angles 
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 and 
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. The common energy of a signal 
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 remains constant.

The program was developed which simulates work of the channel with irregular power for an ensemble of signals PM4. 

The results of modeling for want of various code velocities 
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 testify to additional promoting the boundary area of effective work the multithreshold decoder in the party magnification of a noise up to the average relations
[image: image41.wmf]0

/

N

Es

.

The literature
1. Золотарев В.В., Овечкин Г.В. Помехоустойчивое кодирование. Методы и алгоритмы: Справочник / Под ред. чл.-кор. РАН Ю.Б. Зубарева. – М.: Горячая линия – Телеком, 2004. – 126 с.

2. Зюко А.Г., Фалько А.И., Панфилов И.П., Банкет В.Л., Иващенко П.В. Помехоустойчивость и эффективность систем передачи информации / Под ред. А.Г. Зюко. – М.: Радио и связь, 1985. – 272 с.

3. Сайт http://www.mtdbest.iki.rssi.ru, дата посещения 15.12.2006 г.

(((((((((((
КОРРЕКЦИЯ ОШИБОК СИНХРОНИЗАЦИИ В КАНАЛАХ СО ВСТАВКАМИ/ВЫПАДЕНИЯМИ СИМВОЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
М-последовательности
Егоров С.И.

Курский государственный технический университет

ВВЕДЕНИЕ. В ряде каналов передачи и хранения информации, кроме аддитивных ошибок (т.е. ошибок замещения, когда один символ заменяется другим), могут возникать также и ошибки типа вставок и выпадений символов, приводящие к потере синхронизации между передатчиком и приемником и неправильной интерпретации элементов сообщения. Системы FEC (Forward Error Correction) для таких каналов должны не только исправлять аддитивные ошибки, но также ошибки синхронизации.

В современных системах FEC синхронизацию восстанавливают используя специальные маркеры, периодически вставляемые в поток данных. Остаточные ошибки исправляют как аддитивные с использованием мощных помехоустойчивых кодов. Недостаток этого подхода - невысокая точность восстановления синхронизации, с вытекающим отсюда высоким уровнем остаточных ошибок. 

В данной работе предлагается процедура исправления вставок и выпадений символов, использующая m-последовательность, вставленную в поток передаваемых данных с небольшим периодом p.
ПроцедурА КОРРЕКЦИИ ОШИБОК СИНХРОНИЗАЦИИ. m–Последовательность представляет собой двоичную линейную рекуррентную последовательность, каждый член которой с номером j+m является линейной комбинацией предшествующих m членов [1]:

sj+m= am-1 sj+m-1 + am-2 sj+m-2 + … + a0 sj, 




(1)

где коэффициенты ai принимают значения из двоичного поля, и характеристический многочлен которой является примитивным. Период такой последовательности равен n = 2m – 1. 

l следующих подряд символов m-последовательности образуют l-грамму. Важным частным случаем l-граммы является: m-грамма, по которой можно восстановить всю m-последовательность. 

В представленной работе под фазой φ l-граммы понимается ее расположение в m-последовательности с неоднозначностью k·n (k - целое): φ = i mod n , где i – индекс первого элемента l-граммы (si) в m-последовательности. Любые фиксированные m бит l-граммы (l≥m) однозначно определяют ее фазу. Значение фазы удобно вычислять как табличную функцию от последовательности символов m-граммы, расположенной в определенном месте l-граммы.

Укрупненное неформальное описание процедуры исправления вставок и выпадений символов может быть дано следующим образом.

Вставленная в данные m-последовательность разбивает поток символов данных на группы, как показано на рис. 1а. На приемном конце m-последовательность используется для оценки расположения групп данных в потоке. Для этого из принятого потока символов выделяются p подпоследовательностей, каждая из которых состоит из выбранных с периодом p символов потока (рис. 1а). В этих подпоследовательностях выделяются левые и правые окрестности оцениваемой группы данных, имеющие один общий символ (рис. 1б, m=4). Каждая окрестность состоит из l символов (левая окрестность содержит символы, раньше поступившие из канала) и может содержать q (q=l-m+1) последовательных m-грамм Sj = (sj, sj+1, …, sj+m-1) (для левой окрестности j=i-q-m+2,…,i-m+1, для правой - j=i,…,i+q-1). 

Затем среди левых и правых окрестностей выделяется по одной, с наибольшей достоверностью содержащей l-грамму m-последовательности. На основании фазы наиболее достоверной из этих двух l-грамм и расположения (фазы) соответствующей подпоследовательности в потоке данных формируется оценка расположения группы данных в потоке, после чего вычисляется адрес размещения этой группы в буферной памяти и осуществляется ее запись. Таким же образом осуществляется запись в ОЗУ следующих групп данных. Последовательно считанные данные из буферной памяти будут содержать только аддитивные ошибки без ошибок синхронизации (в случае исправляемых конфигураций ошибок).
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Рис.1. Структура потока данных со встроенной m-последовательностью
Фаза l-граммы может быть определена по значению любой входящей в нее в известном месте m-граммы:

φ =( φm -j) mod n , 






(1)
где φm- фаза m-граммы, j – смещение m-граммы относительно начала l-граммы (j=0,…,l-m). 

Однако для повышения помехоустойчивости необходимо определять фазу, используя все символы l-граммы. В данной работе используется итеративный мажоритарный метод определения последовательности фаз l-грамм, удобный для аппаратной реализации. Оценка фазы l-граммы формируется путем мажоритарной обработки значений фаз, даваемых всеми m-граммами l-граммы. В качестве фазы l-граммы выбирается фаза, набравшая максимальное число “голосов” m-грамм. Это число “голосов” может служить естественной оценкой надежности определения фазы.

Вычислительная сложность пересчета значений фаз m-грамм к началу l-граммы (1) может быть значительно уменьшена путем использования относительных фаз m-грамм, определяемых здесь следующим образом. 

Фаза m-граммы (rt-(m-1)p, rt-(m-2)p ,…, rt-p, rt) из последовательности входных символов {rt} может быть представлена в следующем виде:

L(rt-(m-1)p, rt-(m-2)p ,…, rt-p, rt) = (B(t) +Rt) mod n,   t = (m-1)p,…,∞, 

(2)

где L() – табличная функция, дающая фазу m-граммы в зависимости от ее содержания; B(t) – целочисленная функция, значение которой инкрементируется по модулю n после обработки каждых p символов 
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, K – целочисленная константа; Rt – относительная фаза m-граммы. Тогда 

Rt = (L(rt-(m-1)p, rt-(m-2)p ,…, rt-p, rt) - B(t)) mod n,   t = (m-1)p,…,∞.


(3)
Последовательность относительных фаз m-грамм, вычисленная для подпоследовательности данных, содержащей m-последовательность, будет состоять из одинаковых элементов в случае отсутствия ошибок. Последовательности относительных фаз m-грамм, вычисленные для других подпоследовательностей, будут состоять из произвольного набора чисел, зависящих от передаваемых данных.

АЛГОРИТМ КОРРЕКЦИИ ОШИБОК СИНХРОНИЗАЦИИ. Формальное математическое описание процедуры исправления ошибок синхронизации приведено в виде алгоритма ниже. 

1) t:=(m-1)p.

2) 
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3) Rright := shift(Rright,Rt); Rleft := shift(Rleft,Rt-τ). 

4) Если t >= τ , переход к шагу 5, в противном случае переход к шагу 10.

5) Нахождение фазы ψ и относительного локатора R*.

6) Если ψ = 0 , переход к шагу 7, в противном случае переход к шагу 10. 

7) 
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8) Если блокировка по вставке, переход к шагу 9, в противном случае переход к шагу 10.
9) RAM(L*) := (rt-τ, rt+1-τ ,…, rt+p-1-τ).

10) t := t +1.

11) Если все данные обработаны, завершение алгоритма, в противном случае переход к шагу 2.
В алгоритме используются следующие обозначения: t – номер последнего символа, поступившего на вход устройства коррекции ошибок синхронизации; q – количество m-грамм в l-грамме; τ – задержка определения расположения группы данных в потоке, измеренная в символах, τ = (q + m -2)p; Rright – матрица q x p относительных фаз m-грамм правых окрестностей для символа rt-τ
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Rleft – матрица q x p относительных фаз m-грамм левых окрестностей для символа rt-τ
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shift(R, R) – сдвиг элементов матрицы R по столбцам вниз с переносом между столбцами, при этом нижний элемент столбца становится верхним элементом следующего столбца, правый нижний элемент матрицы из нее удаляется, элемент R помещается на место левого верхнего элемента; ψ –оценка фазы М-последовательности относительно символа rt-τ (определяется как номер строки матрицы Rright или Rleft, в которой обнаружено наибольшее число одинаковых относительных локаторов; верхней строке соответствует номер 0); R* - оценка относительного локатора группы данных; L* - оценка локатора группы данных (значения L* и ψ определяют расположение группы данных в потоке); RAM – массив, в который записываются группы данных (представляет в алгоритме буферное ОЗУ).
Алгоритм коррекции ошибок синхронизации работает следующим образом.
Последовательность символов из канала {rt} обрабатывается последовательно по шагам пока не обработаются все данные, принятые из канала (шаги 1, 10, 11).
На каждом шаге вычисляется фаза новой возможной m-граммы (rt-(m-1)p, rt-(m-2)p, rt-p, rt) с последующим нахождением для нее относительной фазы Rt в соответствии с формулой (3) (шаг 2).
Полученная относительная фаза вводится в матрицу Rright, в матрицу Rleft вводится ранее полученная относительная фаза Rt-τ (шаг 3).
Затем определяется наиболее достоверная окрестность для символа rt-τ , находятся фаза ψ и относительный локатор R* (шаг 5). Это делается следующим образом.

Осуществляется анализ строк матрицы Rright с целью нахождения строки, содержащей наибольшее количество одинаковых относительных фаз. Пусть 
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Максимальное число одинаковых относительных фаз в матрице Rright будет 
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, в строке матрицы 
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По аналогичным формулам с заменой индекса right на left может быть выполнен анализ строк матрицы Rleft. Альтернативно в качестве значений Wl, ψl и
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могут быть взяты задержанные на τ шагов значения Wr, ψr и
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В качестве значений фазы m-последовательности ψ и относительного локатора группы данных R* выбираются ψr и 
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, если Wr > Wl, или ψl и 
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 в противном случае.

Значение ψ = 0 говорит о том, что первый символ группы данных rt-τ является символом m-последовательности. В этом случае на таком шаге будет осуществляться запись группы данных (rt-τ, rt+1-τ,…, rt+p-1-τ) в массив RAM по адресу, равному значению локатора группы данных L*, вычисляемому по формуле аналогичной (2) (шаги 6-9).

В массиве RAM будут накапливаться данные с исправленными ошибками синхронизации. В случае размера выпадения, превышающего p символов, в соответствующие ячейки массива данные не пишутся. В случае размера вставок, превышающего p символов, первая половина символов вставки будет записана в свободные ячейки массива, в которые впоследствии будут записаны верные данные. Запись второй половины символов вставки блокируется. 

УСТРОЙСТВО КОРРЕКЦИИ ОШИБОК СИНХРОНИЗАЦИИ. Рассмотренная процедура коррекции ошибок синхронизации реализована в виде устройства [2]. Аппаратная сложность устройства при реализации его на ПЛИС семейства Хilinх Virteх-2, измеренная в слайсах, растет линейно относительно m. Требуемый объем встроенной памяти ПЛИС растет относительно m как O(2m x m) бит. Для реализации устройства с параметрами m =7, р = 9, q = 24 (без схем управления) требуется 227 слайсов и 54530 бит памяти. Устройство обрабатывает один входящий символ за 10 тактов, что позволяет при реализации его на современных ПЛИС с тактовой частотой 200-500 МГц обеспечить пропускную способность 20-50 Мбит/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Предложенная процедура позволяет с высокой точностью исправлять вставки или выпадения символов большого размера, сопровождающие пакеты аддитивных ошибок. Реализующее процедуру устройство обладает невысокой аппаратной сложностью и достаточным для многих приложений быстродействием.
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SYNCHRONIZATION ERROR CORRECTION USING M-SEQUENCE FOR INSERTION-DELETION CHANNELS
Egorov S.
Kursk State Technical University

Insertion-deletion channels are channels with synchronization problems. Symbols are lost and gained between the source and the receiver at unknown positions in the symbol stream. Examples of the channels include hard disks, DAT tapes, and some wireless links.

FEC (Forward Error Correction) systems must correct both synchronization and substitution errors for these channels. In this correspondence a procedure providing synchronization error correction is proposed. This procedure uses m-sequence inserted into symbol stream with a small period p.

A simple description of the procedure of insertion-deletion error correction is given as follows.

The m-sequence portions the symbol stream for symbol groups. At the receiver this m-sequence is used for locating the symbol groups in the symbol stream. For that p symbol subsequences are evolved out of the symbol stream with the period p. In these subsequences left and right neighborhoods of symbol group estimated are selected. This neighborhoods share one stream symbol. Each of the neighborhoods consists of l stream symbols. 

Then a neighborhood is found from the all neighborhoods to contain l-gram of m-sequence with maximum reliability. The phase of this l-gram and the location of the corresponding subsequences allow to locate the estimated symbol group in the symbol stream. The data buffer RAM address is calculated and estimated symbol group is written into the RAM. In the same manner the following symbol groups are written into the RAM. Data red successively from the RAM shall contain only substitution errors without insertion-deletion errors.

The phase of an l-gram can be determined from pattern of any m-gram which is contained in this l-gram. However for fault tolerance it is necessary to determine the l-gram phase using all the symbols of the l-gram. In this correspondence the majority voted circuit is used for determination of the l-gram phase. A set of the l-gram phase values is calculated, each value is calculated from one m-gram of the l-gram. The value got the majority of votes from the set is considered as an l-gram phase. The number of the corresponding votes can be used as reliability degree of the obtained value of the l-gram phase. 

Also a mathematical description of the procedure for synchronization error correction is given in this correspondence as an algorithm.

Hardware implementation of the presented procedure is discussed. Estimated implementation complexity of the synchronization error correcting device with m=7, p=9, l=30 is 227 slices and 54530 block RAM bits. Throughput of the device is ranged from 20 Mbps to 50 Mbps. Consider VLSI clock is ranged from 200 MHz to 500 MHz.

The proposed procedure allows to correct insertion-deletion errors with improved accuracy. This procedure can be implemented with modest hardware complexity.
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0.0595

0.0134

0.00629

0.0244

0.00656

0.0188

0.0509

0.0113

0.0023

0.0183

0.00409

0.0131

0.0379

0.00799

0.00205

0.00722

0.00245

0.00755

0.0259

0.007

0.000715

0.00401

0.0019

0.00263

0.0195

0.00502

0.000597

0.00114

0.00163

0.00274

0.00903

0.00399

0.000544

0.000264

0.00131

0.0024

0.00314

0.00346

0.000408

0.0001949845

0.00117

0.0013

0.000893

0.00294

0.000359

0.000169

0.00103

0.00106

0.000416

0.00253

0.000288

0.000131

0.000924

0.000991

0.000158

0.00228

0.000238

0.0000979

0.000836

0.000814

0.0000316

0.00194

0.000213

0.0000735

0.000709

0.000676

0.0000229

0.0017

0.000191

0.0000654

0.000627

0.000559

0.0000198

0.00154

0.000162

0.0000553

0.000482

0.000494

0.0000144

0.00128

0.000154

0.0000486

0.00036

0.000416

0.0000118

0.00116

0.000108

0.000031

0.000315

0.000389

0.00000923

0.00103

0.0000876

0.0000283

0.000284

0.000302

0.000008

0.000921

0.000071

0.0000216

0.000231

0.000271

0.0000055

0.00072

0.0000597

0.0000193

0.000197

0.000224

0.000005

0.000689

0.0000419

0.0000169

0.000165

0.000184



Графики R=2_4

		

																												d=9





Графики R=2_4

		1		1		1		1		1

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		2		2		2		2		2

		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1

		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2

		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3

		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4

		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6

		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7

		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8

		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9

		3		3		3		3		3

		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1

		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2

		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3

		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4

		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5



1-й декодер

R1=5/8 R2=3/8

R=2/4

R1=3/4 R2=1/4

R1=2.5/4 R2=1.5/4

Eb/N0

Вероятность ошибки на информационный бит

График зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум в канале связи

0.138

0.0819

0.158

0.0904

0.117

0.133

0.0732

0.151

0.0816

0.108

0.123

0.0592

0.149

0.0751

0.101

0.116

0.0427

0.143

0.0638

0.0954

0.107

0.0314

0.137

0.0518

0.0825

0.0917

0.0213

0.133

0.0413

0.0685

0.0808

0.0119

0.128

0.0329

0.0599

0.0692

0.00629

0.123

0.0188

0.0486

0.0536

0.0023

0.115

0.0131

0.0345

0.037

0.00205

0.108

0.00755

0.0187

0.0226

0.000715

0.0947

0.00263

0.0111

0.0164

0.000597

0.0842

0.00274

0.00483

0.00746

0.000544

0.0719

0.0024

0.00329

0.00148

0.000408

0.0529

0.0013

0.000758

0.000844

0.000359

0.0445

0.00106

0.000481

0.00049

0.000288

0.0229

0.000991

0.000169

0.0000958

0.000238

0.0128

0.000814

0.0000498

0.0000408

0.000213

0.00605

0.000676

0.0000432

0.000025

0.000191

0.00292

0.000559

0.00004

0.0000163

0.000162

0.000893

0.000494

0.0000321

0.0000142

0.000154

0.000153

0.000416

0.0000255

0.0000113

0.000108

0.0000363

0.000389

0.0000201

0.0000101

0.0000876

0.000000833

0.000302

0.000016

0.00000733

0.000071

0.000000667

0.000271

0.0000129

0.00000517

0.0000597

0.000000333

0.000224

0.0000104

0.0000045

0.0000419

0.000000333

0.000184

0.00000958



Графики R=4_8

		

																												d=9





Графики R=4_8

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		1.1		2		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.2		2.5		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.3		3.5		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.4				1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.5				1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.6				1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.7				1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.8				1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.9				1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		2				2		2		2		2		2		2		2		2

		2.1				2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1

		2.2				2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2

		2.3				2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3		2.3

		2.4				2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4		2.4

		2.5				2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5		2.5

		2.6				2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6		2.6

		2.7				2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7		2.7

		2.8				2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8		2.8

		2.9				2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9		2.9

		3				3		3		3		3		3		3		3		3

		3.1				3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1		3.1

		3.2				3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2		3.2

		3.3				3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3		3.3

		3.4				3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4		3.4

		3.5				3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5		3.5



1-й декодер

d=9

R1=4/8 R2=4/8

R1=6/8 R2=2/8

R1=5/8 R2=3/8

R1=4.5/8 R2=3.5/8

R1=5.5/8 R2=2.5/8

d=13 R=4/8

R=2/4

R1=3/4 R2=1/4

Eb/N0

Вероятность ошибки на информационный бит

График зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум в канале связи

0.138

0.00039

0.135

0.0649

0.0819

0.106

0.067

0.162

0.158

0.0904

0.133

0.0001

0.128

0.0554

0.0732

0.1

0.0578

0.158

0.151

0.0816

0.123

0.000045

0.121

0.0484

0.0592

0.0837

0.0435

0.155

0.149

0.0751

0.116

0.0000036

0.112

0.0402

0.0427

0.0771

0.0377

0.152

0.143

0.0638

0.107

0.102

0.0339

0.0314

0.0619

0.0239

0.147

0.137

0.0518

0.0917

0.092

0.0243

0.0213

0.0473

0.0154

0.144

0.133

0.0413

0.0808

0.0765

0.0171

0.0119

0.0335

0.0105

0.141

0.128

0.0329

0.0692

0.0595

0.0134

0.00629

0.0244

0.00656

0.137

0.123

0.0188

0.0536

0.0509

0.0113

0.0023

0.0183

0.00409

0.133

0.115

0.0131

0.037

0.0379

0.00799

0.00205

0.00722

0.00245

0.127

0.108

0.00755

0.0226

0.0259

0.007

0.000715

0.00401

0.0019

0.123

0.0947

0.00263

0.0164

0.0195

0.00502

0.000597

0.00114

0.00163

0.119

0.0842

0.00274

0.00746

0.00903

0.00399

0.000544

0.000264

0.00131

0.113

0.0719

0.0024

0.00148

0.00314

0.00346

0.000408

0.0001949845

0.00117

0.105

0.0529

0.0013

0.000844

0.000893

0.00294

0.000359

0.000169

0.00103

0.096

0.0445

0.00106

0.00049

0.000416

0.00253

0.000288

0.000131

0.000924

0.0855

0.0229

0.000991

0.0000958

0.000158

0.00228

0.000238

0.0000979

0.000836

0.0674

0.0128

0.000814

0.0000408

0.0000316

0.00194

0.000213

0.0000735

0.000709

0.0462

0.00605

0.000676

0.000025

0.0000229

0.0017

0.000191

0.0000654

0.000627

0.0224

0.00292

0.000559

0.0000163

0.0000198

0.00154

0.000162

0.0000553

0.000482

0.00687

0.000893

0.000494

0.0000142

0.0000144

0.00128

0.000154

0.0000486

0.00036

0.00107

0.000153

0.000416

0.0000113

0.0000118

0.00116

0.000108

0.000031

0.000315

0.0000055

0.0000363

0.000389

0.0000101

0.00000923

0.00103

0.0000876

0.0000283

0.000284

0.0000005

0.000000833

0.000302

0.00000733

0.000008

0.000921

0.000071

0.0000216

0.000231

0.000000333

0.000000667

0.000271

0.00000517

0.0000055

0.00072

0.0000597

0.0000193

0.000197

0.000000167

0.000000333

0.000224

0.0000045

0.000005

0.000689

0.0000419

0.0000169

0.000165

0.000000167

0.000000333

0.000184



Графики R=4_8 d=13

		

																												d=9





Графики R=4_8 d=13

		1		1		1		1		1

		1.1		2		1.1		1.1		1.1

		1.2		2.5		1.2		1.2		1.2

		1.3		3.5		1.3		1.3		1.3

		1.4				1.4		1.4		1.4

		1.5				1.5		1.5		1.5

		1.6				1.6		1.6		1.6

		1.7				1.7		1.7		1.7

		1.8				1.8		1.8		1.8

		1.9				1.9		1.9		1.9

		2				2		2		2

		2.1				2.1		2.1		2.1

		2.2				2.2		2.2		2.2

		2.3				2.3		2.3		2.3

		2.4				2.4		2.4		2.4

		2.5				2.5		2.5		2.5

		2.6				2.6		2.6		2.6

		2.7				2.7		2.7		2.7

		2.8				2.8		2.8		2.8

		2.9				2.9		2.9		2.9

		3				3		3		3

		3.1				3.1		3.1		3.1

		3.2				3.2		3.2		3.2

		3.3				3.3		3.3		3.3

		3.4				3.4		3.4		3.4

		3.5				3.5		3.5		3.5



d=9 R=4/8

d=9

R1=5/8 R2=3/8

d=13 R=4/8

R1=5/8 R2=3/8

Eb/N0

Вероятность ошибки на информационный бит

График зависимости вероятности ошибки от отношения сигнал/шум в канале связи

0.138

0.00039

0.0819

0.162

0.132

0.133

0.0001

0.0732

0.158

0.127

0.123

0.000045

0.0592

0.155

0.122

0.116

0.0000036

0.0427

0.152

0.118

0.107

0.0314

0.147

0.112

0.0917

0.0213

0.144

0.107

0.0808

0.0119

0.141

0.101

0.0692

0.00629

0.137

0.0929

0.0536

0.0023

0.133

0.0832

0.037

0.00205

0.127

0.0707

0.0226

0.000715

0.123

0.0481

0.0164

0.000597

0.119

0.0294

0.00746

0.000544

0.113

0.00886

0.00148

0.000408

0.105

0.00203

0.000844

0.000359

0.096

0.00015

0.00049

0.000288

0.0855

0.0000144

0.0000958

0.000238

0.0674

0.0000106

0.0000408

0.000213

0.0462

0.00000938

0.000025

0.000191

0.0224

0.00000817

0.0000163

0.000162

0.00687

0.00000667

0.0000142

0.000154

0.00107

0.0000055

0.0000113

0.000108

0.0000055

0.00000367

0.0000101

0.0000876

0.0000005

0.00000333

0.00000733

0.000071

0.000000333

0.00000283

0.00000517

0.0000597

0.000000167

0.00000283

0.0000045

0.0000419

0.000000167

0.00000217



Таблица

		Eb/N0				1-й декодер				1-й декодер														d=13		d=11								d=13

										R1=4/8 и 
R2=4/8		R1=6/8 и 
R2=2/8		R1=5/8 и 
R2=3/8		R1=4,5/8 и 
R2=3,5/8		R1=5,5/8 и 
R2=2,5/8		R1=3,5/8 и 
R2=4,5/8				R1=4/8 и 
R2=4/8		R=2/4		R1=3/4 и 
R2=1/4		R1=2,5/4 и 
R2=1,5/4				R1=5/8 и 
R2=3/8

		1.000				1.38E-01				1.35E-01		6.49E-02		8.19E-02		1.06E-01		6.70E-02		1.61E-01				1.62E-01		1.58E-01		9.04E-02		1.17E-01				1.32E-01

		1.100				1.33E-01				1.28E-01		5.54E-02		7.32E-02		1.00E-01		5.78E-02		1.54E-01				1.58E-01		1.51E-01		8.16E-02		1.08E-01				1.27E-01

		1.200				1.23E-01				1.21E-01		4.84E-02		5.92E-02		8.37E-02		4.35E-02		1.53E-01				1.55E-01		1.49E-01		7.51E-02		1.01E-01				1.22E-01

		1.300				1.16E-01				1.12E-01		4.02E-02		4.27E-02		7.71E-02		3.77E-02		1.46E-01				1.52E-01		1.43E-01		6.38E-02		9.54E-02				1.18E-01

		1.400				1.07E-01				1.02E-01		3.39E-02		3.14E-02		6.19E-02		2.39E-02		1.39E-01				1.47E-01		1.37E-01		5.18E-02		8.25E-02				1.12E-01

		1.500				9.17E-02				9.20E-02		2.43E-02		2.13E-02		4.73E-02		1.54E-02		1.32E-01				1.44E-01		1.33E-01		4.13E-02		6.85E-02				1.07E-01

		1.600				8.08E-02				7.65E-02		1.71E-02		1.19E-02		3.35E-02		1.05E-02		1.28E-01				1.41E-01		1.28E-01		3.29E-02		5.99E-02				1.01E-01

		1.700				6.92E-02				5.95E-02		1.34E-02		6.29E-03		2.44E-02		6.56E-03		1.20E-01				1.37E-01		1.23E-01		1.88E-02		4.86E-02				9.29E-02

		1.800				5.36E-02				5.09E-02		1.13E-02		2.30E-03		1.83E-02		4.09E-03		1.06E-01				1.33E-01		1.15E-01		1.31E-02		3.45E-02				8.32E-02

		1.900				3.70E-02				3.79E-02		7.99E-03		2.05E-03		7.22E-03		2.45E-03		9.40E-02				1.27E-01		1.08E-01		7.55E-03		1.87E-02				7.07E-02

		2.000				2.26E-02				2.59E-02		7.00E-03		7.15E-04		4.01E-03		1.90E-03		8.58E-02				1.23E-01		9.47E-02		2.63E-03		1.11E-02				4.81E-02

		2.100				1.64E-02				1.95E-02		5.02E-03		5.97E-04		1.14E-03		1.63E-03		7.02E-02				1.19E-01		8.42E-02		2.74E-03		4.83E-03				2.94E-02

		2.200				7.46E-03				9.03E-03		3.99E-03		5.44E-04		2.64E-04		1.31E-03		5.56E-02				1.13E-01		7.19E-02		2.40E-03		3.29E-03				8.86E-03

		2.300				1.48E-03				3.14E-03		3.46E-03		4.08E-04		1.95E-04		1.17E-03		4.24E-02				1.05E-01		5.29E-02		1.30E-03		7.58E-04				2.03E-03

		2.400				8.44E-04				8.93E-04		2.94E-03		3.59E-04		1.69E-04		1.03E-03		3.06E-02				9.60E-02		4.45E-02		1.06E-03		4.81E-04				1.50E-04

		2.500				4.90E-04				4.16E-04		2.53E-03		2.88E-04		1.31E-04		9.24E-04		2.15E-02				8.55E-02		2.29E-02		9.91E-04		1.69E-04				1.44E-05

		2.600				9.58E-05				1.58E-04		2.28E-03		2.38E-04		9.79E-05		8.36E-04		8.66E-03				6.74E-02		1.28E-02		8.14E-04		4.98E-05				1.06E-05

		2.700				4.08E-05				3.16E-05		1.94E-03		2.13E-04		7.35E-05		7.09E-04		4.39E-03				4.62E-02		6.05E-03		6.76E-04		4.32E-05				9.38E-06

		2.800				2.50E-05				2.29E-05		1.70E-03		1.91E-04		6.54E-05		6.27E-04		1.31E-03				2.24E-02		2.92E-03		5.59E-04		4.00E-05				8.17E-06

		2.900				1.63E-05				1.98E-05		1.54E-03		1.62E-04		5.53E-05		4.82E-04		4.56E-04				6.87E-03		8.93E-04		4.94E-04		3.21E-05				6.67E-06

		3.000				1.42E-05				1.44E-05		1.28E-03		1.54E-04		4.86E-05		3.60E-04		9.20E-05				1.07E-03		1.53E-04		4.16E-04		2.55E-05				5.50E-06

		3.100				1.13E-05				1.18E-05		1.16E-03		1.08E-04		3.10E-05		3.15E-04		2.35E-05				5.50E-06		3.63E-05		3.89E-04		2.01E-05				3.67E-06

		3.200				1.01E-05				9.23E-06		1.03E-03		8.76E-05		2.83E-05		2.84E-04		2.08E-05				5.00E-07		8.33E-07		3.02E-04		1.60E-05				3.33E-06

		3.300				7.33E-06				8.00E-06		9.21E-04		7.10E-05		2.16E-05		2.31E-04		3.50E-06				3.33E-07		6.67E-07		2.71E-04		1.29E-05				2.83E-06

		3.400				5.17E-06				5.50E-06		7.20E-04		5.97E-05		1.93E-05		1.97E-04		2.67E-06				1.67E-07		3.33E-07		2.24E-04		1.04E-05				2.83E-06

		3.500				4.50E-06				5.00E-06		6.89E-04		4.19E-05		1.69E-05		1.65E-04		2.17E-06				1.67E-07		3.33E-07		1.84E-04		9.58E-06				2.17E-06

						оптимизир-н

				?		1		3.90E-04

						2.0		1.00E-04

				d=9		2.5		4.50E-05

				оптимальный		3.5		3.60E-06

								2.69E-05		образец

				оптимальный				1.17E-05		2				3.89E-02

				d=7				9.20E-06		2.25				9.70E-03

								7.10E-06		2.5				1.00E-03

				4.30E-04				4.83E-06		2.55				6.98E-04

				4.00E-04				3.50E-06		2.6				6.49E-04

				3.80E-04				2.33E-06		2.65				4.16E-04

				3.00E-04						2.7				4.49E-05

				2.80E-04						2.75				3.19E-05

				2.50E-04						3				1.58E-05

				2.00E-04

				1.80E-04

				1.30E-04
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