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Кривошеев М.И.

Почетный Председатель 6-й Исследовательской комиссии МСЭ-Р (Службы вещания)

Новое тысячелетие является  началом эры широкой информатизации. Мировое сообщество взяло курс на создание единого информационного пространства, на построение глобальной информационной инфраструктуры, которые позволят всему населению нашей планеты получить доступ к необходимой информации и обмениваться ею в стационарных условиях и в движении, независимо от географического местоположения собеседников, времени, языков, используемых в той или иной стране. 

Решение этой задачи потребовало неотложной международной стандартизации всего комплекса средств вещания, включая формирование, запись и архивирование программ, обмен ими, передачу сигналов по каналам связи, наземного и спутникового цифрового вещания, индивидуальный и коллективный прием. Только благодаря единым стандартам, принятым в мировом масштабе, можно обеспечить международный обмен информацией и ее архивирование, а также использование аппаратуры, разрабатываемой и выпускаемой в разных странах. Весомый вклад в  решение этой задачи внесли ученые и специалисты нашей страны.

Единственным общепризнанным мировым форумом, который занимался стандартизацией технических средств ТВ вещания от «начала до конца» (end-to-end) более половины прошедшего века, практически с начала массового развития в мире электронного телевидения, была 11-я Исследовательская комиссия (11 ИК) сектора радиосвязи МСЭ-Р (бывш. МККР). 

К исследованиям, связанным с одновременной международной стандартизацией цифрового ТВ вещания и телевидения высокой четкости (ТВЧ) с разложением изображения более чем на 1000 строк, приступили на собрании 11 ИК в июле 1972 года в Женеве. Ставилась задача создать гибкую цифровую архитектуру, которую можно приспособить как к системам многопрограммного ТВ вещания (МПТВ) и ТВЧ, так и к стандартным ТВ системам.  Первым шагом для ее решения явилась Bсследовательская программа по цифровой компрессии ТВ сигналов.

Базой для перехода к цифровому телевидению стала Рекомендация ВТ.601 «Студийные параметры кодирования цифрового телевидения для стандартного 4:3 и широкоэкранного 16:9 форматов», первый единый цифровой стандарт, принятый в 1982 году. Благодаря этой рекомендации не только значительно улучшилось качество ТВ изображения, но и появилась возможность создания унифицированного оборудования аппаратно-студийных комплексов, использующих единый стандарт цифрового кодирования, который вытеснил несовместимые между собой аналоговые системы цветного телевидения NTSC, PAL и SECAM Вклад 11 ИК в разработку цифровых технологий был отмечен в 1983 году наградой Национальной Академии телевизионных искусств и наук США – статуэткой «Эмми». 

Поскольку сигналы систем ТВЧ и цифрового телевидения не укладывались в полосы частот используемых ТВ радиоканалов, необходимо было найти возможность сокращения требуемого спектра и, в первую очередь, уменьшения скорости передачи сигналов цифрового ТВ вещания, т. е. цифрового сжатия сигналов. В связи с этим была выдвинута идея внедрения цифрового наземного и спутникового ТВ вещания и цифрового КТВ с использованием уже существующих каналов (при сжатии сигнала в десятки раз) и применением эффективных методов модуляции (концепция 6-7-8). 

В соответствии с концепцией 6-7-8 была разработана Рекомендация ВТ.798 МСЭ-Р «Цифровое наземное телевизионное вещание в диапазонах частот ОВЧ/УВЧ», проект которой принят в 1991 году. В ней на данном этапе сохраняются спектры излучения в стандартных каналах 6, 7 и 8 МГц. Это позволило сфокусировать проводимые в мире исследования по сжатию цифровых ТВ сигналов на четко поставленной задаче, решение которой обеспечило передачу сигналов цифрового МПТВ, ТВЧ и программ стереоскопического телевидения по стандартным радиоканалам. На базе этой концепции в США, Европе и Японии были разработаны системы цифрового наземного ТВ вещания, спецификации которых вошли в Рекомендацию ВТ.1306 МСЭ-Р «Методы исправления ошибок, цикловой синхронизации данных, модуляции и передачи для цифрового наземного телевизионного вещания». В ней  минимизируются различия существующих систем по функциональным средствам и гармонизируются эти системы применительно к кодированию видеосигналов, транспортному уровню и т. п. Гармонизированный набор функциональных средств позволил с привлечением многих фирм-производителей решить ключевой вопрос о возможности создания единого интегрального декодера на приеме. Изучение методов сжатия сигналов цифрового ТВ вещания и ТВЧ осуществлялось в тесном контакте с группой экспертов MPEG.

Основой для разработки цифровых систем наземного и спутникового ТВ вещания, а также систем КТВ стали стандарты кодирования и компрессии сигналов MPEG-2. Они реализуются во всех вариантах проекта DVB (DVB-T, DVB-S, DVB-C), в рамках которого в Европе осуществляется скоординированная разработка систем и методов цифрового ТВ вещания, для системного уровня, т. е. для кодирования аудио- и видеоисточников, а также для создания программных элементарных потоков, транспортных потоков и т. п. Значительный успех достигнут в использовании возможностей стандарта MPEG-4. 

Одно из важнейших направлений деятельности 11 ИК – международная стандартизация цифровых систем ТВЧ и их применений. В 1999 году 11-я ИК МСЭ-Р после многолетних усилий приняла новую версию Рекомендации МСЭ-Р ВТ.709-3, которая стала единым мировым стандартом на системы ТВЧ. Случай беспрецедентный, учитывая неодинаковые технические уровни, экономические, социальные и другие условия разных стран, острую конкурентную борьбу многих промышленных гигантов, интересы многомиллионных потребителей, быстрые темпы развития цифровых технологий.

Основой для разработки этой рекомендации была глобальная модель системы ТВЧ, предложенная председателем 11 ИК. В ней предусматривалась доставка сигнала ТВЧ в широкой полосе частот, узкополосного сигнала ТВЧ для передачи по существующим наземным и спутниковым каналам, а также сигнала ТВЧ, преобразованного в сигналы систем с разложением на 525 и 625 строк.

Рекомендация ВТ.709, одновременно регламентируя значения параметров в стандартах ТВЧ для производства и международного обмена программами, учитывает интересы киноиндустрии и компьютерной промышленности. Все предлагаемые в ней стандарты  основываются на едином формате изображения, предусматривающем 1080 активных строк в кадре с 1920 отсчетами по горизонтали в активной части строки. Формат 16:9 предусматривает формирование квадратной структуры отсчетов (соответствует квадратным элементам изображения на экране), обычно используемой в компьютерной практике. В Рекомендации установлен единый универсальный формат построчного разложения ТВЧ изображения на 1080 активных строк.

В рекомендации была отражена концепция «эталонной системы» в виде набора временных значений параметров, определяемых существовавшей в то время технологией видеодисплеев. Наличие эталонной системы помогло оптимизировать преобразования между ТВЧ, кинофильмами, графикой и цветной печатью. Соглашение по широкому формату кадра дало толчок к разработке совместимых широкоэкранных ТВ систем как шаг к эволюционному переходу к единому мировому стандарту ТВЧ. Оно охватывало параметры оптоэлектронного преобразования, характеристики изображения, параметры  разложения изображения, аналоговое и цифровое представления сигналов ТВЧ.

Впервые в разделе «Цифровое представление» была указана скорость передачи символов сигнала ТВЧ от 0,8 до 1,2 Гбит / с для систем с чересстрочной разверткой и в перспективе до 2,0-3,0 Гбит / с при прогрессивной развертке. Эта информация вызывала большой интерес, поскольку приводимые цифры способствовали дальнейшему прогрессу в исследованиях сжатия полосы частот, в частности, при передаче цифрового сигнала, записи ТВЧ, интерфейсов и т. д.

К началу 1990-х годов в мировом сообществе возникла заинтересованность в применении ТВ изображений с разрешением более 1000 строк (выбранным для систем ТВЧ) во многих областях, таких, как телевидение, кино, компьютерная графика, полиграфия, медицина, системы мультимедиа и т. п. В связи с этим председатель 11 ИК в октябре 1992 года  предложил международные исследования ТВ систем, формирующих изображения со сверхвысокой четкостью (ТСВЧ) (Extremely High Resolution Imagery, EHRI), при разработке которых необходима координация усилий ученых и специалистов в различных сферах, относящихся к формированию, передаче и воспроизведению изображений. 

В соответствии с данным предложением была разработана Рекомендация ВТ.1201 МСЭ-Р «Изображения со сверхвысокой четкостью», в которой рекомендуется использовать единую  технологию и унифицированных устройств в различных применениях ТСВЧ. Указывается, что параметры пространственной разрешающей способности аппаратуры для формирования и отображения видеосигналов должны быть кратны количеству пикселей по горизонтали и вертикали для формата разложения 1920 х 1080 по Рекомендации МСЭ-Р ВТ.709.
Одним из важнейших применений ТСВЧ стали цифровые ТВ системы LSDI (Large Screen Digital Imagery) для коллективного просмотра различной видеоинформации на больших ТВ экранах формата 16:9 в концертных и театральных залах, спортивных сооружениях, при проведении политических, социальных и культурных мероприятий  и т. п. В этих системах согласно Рекомендации ВТ.1769 МСЭ-Р «Значения параметров для расширяемой иерархии форматов изображения LSDI для производства и международного обмена программами» используются форматы разложения изображений на 3840 х 2160 и 7680 х 4320 пикселей. В настоящее время разработано 16 рекомендаций МСЭ-Р по данной тематике, посвященных основным аспектам систем LSDI.

Председатель 11 ИК предложил использовать эффективные методы сжатия объема видеоданных с сохранением высокого качества восстановленного на приеме изображения для передачи по одному стандартному каналу (как спутникового, так и наземного вещания) нескольких сжатых цифровых сигналов стандартного качества вместо аналоговых сигналов одной программы (концепция МПТВ 6-7-8) и разработать единый мировой стандарт по цифровому спутниковому многопрограммному ТВ вещанию (МПТВ). Была предложена концепция универсального декодера для приема сигналов любой системы МПТВ, нашедшая отражение в в Рекомендации ВО.1516 МСЭ-Р «Цифровые многопрограммные телевизионные системы, предназначенные для использования спутниками в диапазоне частот 11/12 ГГц», широко используемой на практике.

В 1993 году было предложено приступить к международной стандартизации интерактивного вещания и медиаметрии (измерение аудитории). Решению данной задачи способствовала предложенная глобальная модель цифровой системы вещания, ставшая основой международной стандартизации в этой  области. Ядром модели является контейнер — многоцелевой цифровой поток, загружаемый цифровыми сигналами нескольких программ ТВ и звукового вещания, данных, телемостов, видеоконференций, мультимедиа, Интернет и др. и обеспечивающий множество прямых цифровых каналов интерактивных и других служб.  

Был разработан глобальный подход, ориентированный на создание комплексных интерактивных систем для использования как в наземном, так и в спутниковом ТВ и звуковом вещании, а также для обмена сообщениями между потребителями и другими информационными службами, включая системы мультимедиа. Предложено использовать  все возможные технические средства для организации обратных каналов на базе ТВ сетей, систем КТВ, сотовых сетей подвижной связи, систем с низколетящими спутниками, систем коллективного ТВ приема и  др. Учитывалось, что радикальные изменения инфраструктуры вещания и телекоммуникаций  приведут к значительному увеличению спроса на интерактивные услуги и доходы операторов сетей, провайдеров информации и программ вещания. На основе данного подхода МСЭ-Р разработал пакет рекомендаций по основным аспектам  цифровых интерактивных систем ТВ вещания.

Значительная часть программ вещания уже многие годы формируется с помощью видеозаписей, объем которых все более возрастает. Все актуальнее становится применение цифровых архивов в производстве и постпроизводстве вещательных программ. В связи с этим была предложена концепция создания унифицированных локальных архивов ограниченного объема. Доступ к другим архивам и хранилищам, дислоцированным по всему миру, предлагалось обеспечивать с помощью каналов связи для вещания, Интернета и других информационных служб. Разработан ряд рекомендаций МСЭ-Р, посвященных применению цифровой видеозаписи программ ТВ и ТВЧ вещания и международному обмену ими.

Сформулированы новые подходы к международной стандартизации методов оценки качества изображений, контроля и измерений параметров трактов цифрового ТВ вещания.  Было предложено приступить к созданию комплексной модели, достаточно точно учитывающей специфику визуального и слухового восприятия звуковой и видеоинформации в цифровом вещании. На основе этих подходов МСЭ-Р разработал рекомендации по методам субъективной и объективной оценке качества изображений и измерительным сигналам применительно к системам цифрового ТВ вещания.

Рекомендации МСЭ-Р впитали в себя опыт и знания тысяч ведущих ученых мира, множества фирм и компаний, промышленных и эксплуатационных организаций и как драгоценный синтез последних достижений стали надежным фундаментом для развития перспективных технологий многофункционального цифрового ТВ вещания. Лишь благодаря сплоченной международной консолидации усилий удалось значительно сэкономить время, огромные средства и обеспечить возможность сопряжения всех стран с мировым информационным сообществом. Это относится к решению таких сложных задач, как достижение международного единства в стандартах по цифровым системам и технологиям интерактивного ТВ вещания, планированию спутниковых и наземных сетей, производству программ и другим, связанным с этим проблемам в смежных областях. Планируется международная стандартизация систем многоракурсного, объемного и мобильного телевидения, а также новых видеоинформационных систем с большими экранами, существенно расширяющих возможности и роль цифрового ТВ вещания в глобальной информатизации общества.
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THE INTERNATIONAL STANDARDIZATION OF THE DIGITAL TELEVISION BROADCASTING

Krivocheev M.
Former Chairman of ITU-R Study Group 11 (Television), 

Honorary Chairman of ITU-R Study Group 6 (Broadcasting services)

The unique world forum, which has dealt with TV broadcasting services from end-to-end more half of past century, practically from a beginning of mass development in the world of electronic TV, was ITU-R (former CCIR) Study Group 11 (SG 11). Since 1970 in the course of more than 30 years (1970-2000) the author of this report worked as the head of SG 11. In 2000 a new Study Group 6 (Broadcasting services) was organized and author is its Honorary Chairman. 

Work on creating global standards for digital television began in the early 1970s. The global approach to today’s TV systems and services, which seeks to harmonize diverse interests at an early stage so that technical progress is not hampered, was proposed and developed.  

On the basis of analysis of the chaos that existed in the multistandard analog color television situation a new methodology was defined for preparing international standards. 

The work led to the preparation of Recommendation 601. It became a part of history as a world standard for digital TV studios.

An important achievement has been the development of an international strategy for the introduction of new digital TV systems, while retaining the existing terrestrial and satellite channels (at the initial stage). This has made it possible to focus on a broad range of research worldwide, on data compression and new transmission methods for digital signals in the conventional 6, 7 and 8 MHz channels (the “6-7-8” concept). The first study programme on the digital compression of TV signals was adopted at a meeting of SG 11 in July 1972.

 On the base of this concept the Recommendation BT.1306 for digital terrestrial television was developed. This recommendation sees the ATCS in North America, DVB-T in Europe and ISDB-T in Japan systems translated from regional systems to worldwide terrestrial TV systems (System A), (System B) and (System C) and gives the rest of the world a better opportunity to consider its use as a non-region-specific system. 

The Recommendation BT.709 as a global HDTV standard for programme production and international exchange of programs was developed.  

Having a presentiment of the era of large screens, the Recommendation BT.1201 for Extremely High Resolution Imagery (EHRI) systems with the resolution more than 1000 lines chosen for HDTV systems and 16 Recommendations for LSDI (Large Screen Digital Television Imaging) systems was developed.

It was proposed to use effective methods of videodata compression for transmit via one standard channel several compressed digital signals of standard quality instead of analog signals of one program (concept MPTV 6-7-8).   

 SG 11 was the first ITU body to become involved in interactive TV (1993) and was developed a packet of recommendations for this area. The recommendations for application of digital videorecording of TV and HDTV programs and international exchange by them, and of a subjective and objective assessment of image quality are developed.
The ITU-R Recommendations have absorbed in themselves experience and knowledge of thousand conducting scientists of the world, sets of firms and companies, of industrial and operational organizations and as precious synthesis of last achievement become the reliable base to development of perspective technologies for multifunctional digital TV broadcasting.
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Digital Computational Imaging

Yaroslavsky L.
School of Electrical Engineering, Department of Physical Electronics,

Faculty of Engineering, Tel Aviv University, \Israel

Imaging has always been the primary goal of informational optics. The whole history of optics is, without any exaggeration, a history of creating and perfecting imaging devices. Starting more than 2000 years ago from ancient magnifying glasses, optics has been evolving with ever increasing speed through Galileo’s telescope and van Leeuwenhoek’s microscope, through mastering new types of radiations and sensors to modern wide variety of imaging methods and devices of which most significant are holography, methods of computed tomography, adaptive optics, synthetic aperture and coded aperture imaging, digital holography. The main characteristic feature of this latest stage of the evolution of optics is integrating of physical optics with digital computers. With this, informational optics is reaching its maturity. It is becoming digital and imaging is becoming computational.

Present day main trends in digital computational imaging are:

· Development and implementation of new digital image acquisition, image formation and image display methods and devices.

· Transition from digital image processing to real-time digital video processing 

· Widening front of research toward to 3D imaging and 3D video communication

In the talk, these trends are illustrated on examples of three developments.  Specifically, discussed are:  

· A new family of optics free image sensors that are free of diffraction limitations of conventional lens-based image sensors and base their image formation capability solely on numerical processing of radiation intensity measurements made by a set of simple radiation sensors with natural cosine-law spatial sensitivity. 

· Real-time digital video processing for perfecting visual quality of video streams distorted by camera noise and atmospheric turbulence. For the latter case, the processing not only produces good quality video for visual analysis, but, in addition, makes use of atmospheric turbulence induced image instabilities to achieve image super-resolution beyond the limits defined by the camera sampling rate. 

· A computer generated display hologram based 3D video communication paradigm. 
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МНОГОСКОРОСТНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ: ретроспектива и современное состояние

Витязев В.В.

Рязанский государственный радиотехнический университет 

Введение

Многоскоростная обработка сигналов (multirate processing) предполагает, что в процессе линейного преобразования цифровых сигналов возможно изменение частоты дискретизации в сторону уменьшения или увеличения и, как следствие, требуемой скорости обработки.  Это приводит к более эффективной обработке сигналов, так как открывается возможность значительного уменьшения требуемой вычислительной производительности проектируемой цифровой системы.

В последние годы в области многоскоростной обработки сигналов достигнуты громадные успехи. Многоскоростная фильтрация и особенности ее применения стали предметом исследований многочисленных научных работ по ЦОС. Появились десятки монографий и учебных пособий, так или иначе связанных с научными и практическими достижениями в этой области [1 – 7]. Совершенно уникальные возможности дает использование многоскоростной обработки в системах адаптивной и нелинейной фильтрации, сжатия, анализа и восстановления речи, звука и изображений.

В докладе рассматривается эволюция теории и техники многоскоростной обработки сигналов в период с начала 70-х прошлого столетия до наших дней  с позиции вклада, который внесли в эту теорию и практику работы российских ученых и специалистов в области цифровой обработки сигналов.

Эволюция теории и техники многоскоростной обработки сигналов

Как показывает анализ работ, опубликованных по проблемам многоскоростной обработки сигналов в период с начала 70-х годов прошлого столетия и по настоящее время, в развитии данного направления исследований можно условно выделить три этапа. На первом этапе (1975 – 1985 гг.) были заложены теоретические основы многоскоростной фильтрации и обработки сигналов с применением децимации и интерполяции, эффектов прореживания по времени и по частоте [1, 2]. На втором этапе (1985 – 1995 гг.) получила развитие теория компенсации наложений и полного восстановления при синтезе банка фильтров с полной децимацией [3]. Была установлена связь с вейвлет-преобразованием [8-11]. Третий этап (1995 – 2005 гг.) – это этап широкого практического внедрения методов многоскоростной обработки сигналов и дальнейшего их развития и систематизации [6,7]. Важную роль на этом этапе играет создание эффективных инструментальных средств автоматизированного проектирования систем многоскоростной ЦОС, реализуемых на базе цифровых сигнальных процессорах (ЦСП) и программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС).

Этап 1. Основы многоскоростной обработки сигналов
Исторически первыми работами по многоскоростной обработке сигналов являются исследования американских ученых Р. Шафера, Л. Рабинера [12], Г. Оуткина, Т. Паркса [13] по применению линейных цифровых фильтров к интерполяции сигналов. В то время как полиномиальная интерполяция недостающих данных оставалась классической проблемой численного анализа, новый подход вызвал повышенный интерес у специалистов в области ЦОС. Однако точкой отсчета следует считать 1974 год, когда появилась статья французских ученых М. Белланже, Ж. Догета, Г. Лепанола «Интерполяция, экстраполяция и уменьшение скорости вычислений в цифровых фильтрах» [14]. Год спустя выходит серия работ американских специалистов Л. Рабинера, Р. Крошье [15, 16], Р. Шивели [17], в которых рассматривается оптимизация многоскоростных структур узкополосных КИХ-фильтров по критерию минимизации общего числа умножений и ячеек памяти данных. Дальнейшие исследования этих авторов были продолжены в работах [18, 19]. В [20] впервые была предложена полифазная форма фильтра-дециматора и фильтра-интерполятора, позволяющая эффективно использовать простые математические модели односкоростных систем обработки сигналов для описания и программной реализации многоскоростных систем.

Начиная с 1975 года, проводятся активные исследования по многоскоростной фильтрации и в СССР. В работе [21] была представлена одноступенчатая структура узкополосного низкочастотного фильтра с применением вторичной дискретизации и последующей интерполяции, в которой фильтр-дециматор впервые был построен по параллельной форме. Это позволило для используемых приложений уменьшить в десятки раз не только объем вычислений, но и число регистров памяти данных. С тем чтобы расширить рассмотренный подход на более общий случай – синтез узкополосных фильтров с произвольной центральной частотой полосы пропускания и высокой прямоугольностью АЧХ, в [22] была предложена двухступенчатая реализация с использованием дополнительного формирующего фильтра. В последующие 10 лет идея многоскоростной обработки получила свое развитие применительно к построению набора цифровых полосовых фильтров на основе эффектов прореживания по времени и по частоте. Систематизированное изложение этих методов можно найти в монографии [2].

Одним из ярких событий в теории и применении многоскоростной обработки в эти годы было введение двухканального банка квадратурно-зеркальных фильтров (КЗФ) для компрессии речевого сигнала. В соответствии с данным методом сигнал раскладывается на низкочастотную и высокочастотную субполосные составляющие с использованием банка фильтров анализа. Каждый субполосный сигнал децимируется с понижением частоты дискретизации в два раза и кодируется ( квантуется ). Проквантованные субполосные сигналы могут быть рекомбинированы с использованием банка фильтров синтеза для восстановления исходного сигнала. При этом возникает ошибка восстановления, которая обусловлена частично компрессией ( субполосным квантованием ) и частично погрешностями, возникающими на этапе реализации фильтров анализа и синтеза.

Ключевым источником ошибки восстановления являются наложения спектра цифрового сигнала при его децимации, поскольку фильтры анализа являются неидеальными в зоне их непрозрачности. Это требует принятия каких-то решений по компенсации наложений. Другим источником ошибки являются амплитудно-фазовые искажения, вносимые банком фильтров. Всё это предполагает, что банк фильтров полного восстановления должен обладать свойствами, которые устраняют все виды искажений. Поэтому дальнейшие усилия ученых и специалистов по многоскоростной обработке сигналов были направлены на разработку теории компенсации наложений и полного восстановления.

Этап 2. Банки фильтров с полным и квазиполным восстановлением
Задача синтеза систем полного восстановления была прежде всего решена для двухканального банка КЗФ с использованием полифазного представления структуры фильтров и условий параунитарности полифазной матрицы без потерь.

В последующих исследованиях  был выработан более общий подход к синтезу банка фильтров с максимальной децимацией и полным восстановлением, расширенный на 
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Из (1) видно, что наряду с исходным сигналом восстановленный сигнал содержит 
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Условие компенсации наложений в матричной форме принимает вид:
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Если матрица компонент наложений 
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 допускает обращение, то теоретически можно найти фильтры синтеза 
[image: image12.wmf]1

,

0

),

(

-

=

M

k

z

F

k

, компенсирующие наложения полностью. Однако при этом обратная матрица при обращении матрицы компонент может соответствовать БИХ-фильтрам и, как следствие, система становится неустойчивой или потребует использования фильтров очень высоких порядков. По этим причинам обращение матрицы компонент наложения не приемлемо, и гораздо более удачным является подход, опирающийся, как и для двухканального КЗФ, на полифазное представление фильтров анализа-синтеза, рассматриваемое в классе параунитарных матриц без потерь.

Во многих приложениях построение системы анализа-синтеза с теоретически полным восстановлением является необязательным. Достаточно синтезировать сигнал с наперед заданной точностью. Для построения банка фильтров с «квазиполным» восстановлением разными авторами предложено большое количество разнообразных методик. Многие из них имеют эвристический характер и предназначены для расчета ограниченного класса банка фильтров. Другие подходы, претендующие на общность, можно разделить на класс банков фильтров, получаемых при помощи так называемой «
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-оптимизации», и на класс банков фильтров на основе косинусной модуляции фильтра-прототипа.

Многоскоростные банки фильтров, как показали параллельные исследования [8 – 11], очень тесно связаны с вейвлет-преобразованием. Вейвлет-преобразование выполняет декомпозицию сигнала по базисным функциям с различным «весом» последних в различных частотно-временных участках. Каждая базисная функция является версией расширения и сдвига так называемой «материнской» (порождающей) вейвлет-функции. Вейвлеты – это очень полезное представление сигналов с времяпеременными характеристиками.

Вейвлет-преобразование было изначально развито для аналоговых сигналов. Одним из наиболее важных достижений за прошедшее десятилетие является прежде всего установление математической зависимости между непрерывными по времени вейвлетами и банком дискретных фильтров, а также их связи с представлением сигналов, предполагающим множественное разрешение по частоте. Например, ортонормальное вейвлет-представление с базисными функциями конечной длительности относится к древовидному соединению двухканального ортонормального банка фильтров. Синтезируя один из фильтров анализа в двухканальном модуле таким образом, чтобы он имел достаточное число нулей в области высоких частот, можно добиться вейвлет-базиса, наиболее близкого к желаемому.
Этап 3. Оптимальное проектирование систем анализа-синтеза на сигнальных процессорах
В конце 90-х годов прошлого столетия и начале нового века продолжаются дальнейшие интенсивные исследования и систематизация знаний в области общей теории многоскоростной обработки сигналов и синтеза банка фильтров. Теория многоскоростного банка фильтров вызвала целое семейство теорем дискретизации, дополняющих классическую теорему Котельникова-Найквиста. Вместе с тем основной акцент в эти годы смещается в сторону прикладных разработок, прежде всего применительно к системам телекоммуникаций и компрессии аудио- и видеосигналов. Решающую роль играет разработка методики, алгоритмов и программ моделирования и оптимального автоматизированного проектирования систем анализа-синтеза сигналов на основе банка фильтров и адаптивной обработки.

В основе дальнейшего развития субполосного кодирования, эффективной реализации эхо-компенсаторов и эквалайзеров лежит идея многоскоростной адаптивной фильтрации. Суть идеи заключается в предварительном частотно-временном «расщеплении» входного сигнала с помощью банка фильтров и последующей адаптивной обработки каждой субполосной составляющей по заданному алгоритму. При необходимости на этапе синтеза выполняется дуальная процедура восстановления выходного сигнала, предварительно сжатого или «очищенного» от помех, шумов и искажений.

При проектировании систем адаптивной многоскоростной обработки сигналов встает целый комплекс проблем, связанных с поиском наиболее эффективных надежно работающих структур и оптимизацией параметров системы. Каким образом реализовать совместную адаптацию в субполосных каналах? Как будут влиять наложения при использовании децимации? Сколько субполосных каналов и с какими характеристиками обеспечат наивысшую производительность и качество работы всей системы адаптивной многоскоростной обработки сигналов? Все это и является предметом исследований в данной области на современном этапе.

Поиск эффективных структур системы анализа-синтеза с применением банка фильтров, требующий оптимизации «структурных» параметров ( число фильтров в наборе, значение коэффициентов децимации, порядки фильтров, число ступеней преобразования ), поставил вопрос о разработке методики оптимального проектирования. Поскольку в большинстве случаев аппаратно-программная реализация системы ЦОС ориентируется на применение ЦСП, то, как следствие, подобная методика должна была отражать все особенности архитектуры и внутренние ресурсы данного класса микропроцессорных средств обработки. Методика оптимального проектирования на сигнальных процессорах систем ЦОС была заложена в [2] и получила дальнейшее развитие и применение в последние годы.
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Multirate Signal Processing

Vityazev V.
Ryazan State Radio Engineering University

Today the theory of the multirate signal processing  (MSP) is a conventional part of modern textbooks, manuals and tutorials. Multirate Signal Processing is an important toolset for efficient implementation of numerous DSP-algorithms. On the one hand it provides decreasing computational costs, the capacity of data memory and the number of filter taps many times (the class of FIR circuits). On the other hand it makes possible to develop high-resolution systems for purposes of the frequency selection using short data precision (the class of IIR circuits). Multirate Signal Processing displays really unique facilities in such applications as adaptive and non-linear filtering, compression and reconstruction of speech, voice, and images (video). Of course, this sequence of examples can be continued.

Now it is generally accepted that the earliest publications in the MSP history were investigations of American scientists Ronald Schaffer, Lawrence Rabiner and others on the subject of use linear digital filters for signal interpolation. Nevertheless it is to be considered that the reference point is the year 1974 when the work of French scientists M. Bellanger and others called “Interpolation, extrapolation, and reduction of computation speed in digital filters” was issued. One year later in 1975 American researchers Ronald Crochiere and Lawrence Rabiner published a series where they described optimization of the FIR filter with a multirate structure by criterion of minimum quantity of multiplications and volume of data memory. This is the way the MSP was born. New terms such as “decimation”, “polyphase structure”, and finally a general definition “multirate signal processing” were appeared in English language. But what was in the USSR at the same time? I should say that because of many investigations were secret then so the first open publications appeared about in 1975. Nevertheless the examination of some works of Russian scientists makes it obvious that in the USSR the problems of Multirate Signal Processing were being solved at least from middle of 60-th.

 From 1975 to 1985 dozens of research papers were published in the central periodical press on this subject. Most of this works were translated into English and issued in the USA, for example in the magazine “Telecommunications and Radio Engineering”. The main results of the investigations are systematized in the monograph “Digital frequency selection of signals” which contains the principles of optimal synthesis of multistage and pyramidal structures of digital bandpass filters and filter-banks with time and frequency decimation.

 I bring to your attention the retrospective view (review) on those works in which some basic concepts of the MSP were suggested for the first time.

(((((((((((
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF COMPUTATIONALLY  EFFICIENT LINEAR-PHASE FINITE-IMPULSE RESPONSE DIGITAL FILTER - A TUTORIAL REVIEW
Saramäki T.
Department of Signal Processing, Tampere University of Technology 
P. O. Box 553, FI-33101 Tampere, tapio.saramaki@tut.fi
       In many digital signal processing applications, finite-impulse response (FIR) digital filters are preferred over their infinite-impulse response (IIR) counterparts due to their many favorable properties. These attractive properties when compared to IIR filters include, among others, the following: (a) FIR filters with exactly linear can be synthesized; (b) excellent design algorithms are available for designing various kinds of FIR filters with arbitrary specifications; (c) There exist computationally efficient realizations for implementing FIR filters using either non-recursive or recursive structures; (d) FIR filters realized using non-recursively structures are inherently stable as well as free of limit cycle and parasitic oscillations; (e) The output noise due to the multiplication roundoff errors in an FIR filter is very low and the sensitivity to variations in filter coefficients is also low.

The main drawback of conventional direct-form FIR filters, despite of their above-mentioned benefits, is that they require, especially in applications demanding narrow transition band(s) between the pass-band(s) and stop-band(s), considerably higher filter order, thereby leading to more arithmetic operations and hardware components, such as multipliers, adders, delay elements than do comparable IIR filters. This key reason for the implementations of conventional direct-form FIR filters becoming so costly when realized using a signal processor or and as a highly-customized very large-scale integration (VLSI) circuit is the fact that the order of these filters is roughly inversely proportional to the narrowest transition bandwidth among the existing transition bandwidths, which is not the case with IIR filter designs. This fact makes the implementation of direct-form FIR filters demanding narrow transition band(s) very costly compared to the corresponding IIR filters, in terms of the required multipliers, adders, and delay elements.

     This talk reviews various techniques for drastically reducing the implementation costs of FIR filters. For signal processor implementations, the overall code length and the throughput can be drastically reduced by implementing FIR filters using special structures requiring significantly fewer multipliers compared with direct-form structures. For VLSI circuits, in turn, the use of these structures leads to drastic reductions in both the overall silicon area and power consumption as well as to an increased maximal achievable sampling rate. Further improvements in VLSI-circuits are achieved by optimizing all the coefficient values or most of them so that they can be implemented using few powers-of-two terms. These coefficient values can be simply implemented using hardwired logic. This fact results in VLSI circuits requiring either no costly multiplier elements or only one element that takes care of the multiplications of the data samples and the remaining few general coefficients.

     The high implementation cost of direct-form FIR filter structures is due to the fact that optimal direct-form FIR filters are in a way too general structures to implement typical frequency selective filters. In the direct-form structures, each multiplier determines the value of one impulse-response sample independently of the other samples. In the linear-phase implementation, the same is true for approximately half the impulse response values. However, in practical frequency selective filters there is a relative strong correlation between the neighboring impulse-response values. During the past two decades, several computationally efficient structures have been developed by exploiting this strong correlation in such a manner that by letting the filter order increase slightly from the minimum, significant savings in the number of multipliers and adders are achieved. Among these synthesis schemes, the following ones are discussed: (a) Various approaches using as building blocks periodic transfer functions of the form F(zL); (b) Filters realized as a tapped cascaded interconnection of identical subfilters; (c) Filters that have piece-polynomial or piecewise-polynomial-sinusoidal impulse responses and are constructed using proper feedback loops; (d) Filters realized by switching and resetting of IIR filters.

     In addition, a synthesis technique based on the use of multirate techniques and complementary filters is considered. Finally, it is briefly discussed how to optimize the coefficient values of an FIR filter so that they can be implemented using few powers-of-two terms, thereby leading to a very efficient VLSI-circuit implementation.
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КАСКАДНЫЕ СХЕМЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ ДЛЯ БАЗ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ МПД

Зубарев Ю.Б.1, Золотарёв В.В.2

1МНИТИ, 2ИКИ РАН

Использование многопороговых декодеров (МПД) для двоичных кодов позволяет обеспечивать достаточно эффективное исправление ошибок. В частности, этот алгоритм  вполне работоспособен при отношении  битовой энергетики  передаваемого потока данных к спектральной плотности  мощности шума Eb/N0 < 1  дБ  при высокой  производительности и в аппаратном, и в программном вариантах реализации  декодера для кодовой скорости R~1/2 [1-6]. 

Менее известны возможности недвоичных алгоритмов МПД[1,3-9], впервые, видимо, описанных в [10,11]. Ниже рассмотрена эффективность алгоритмов МПД при обработке символьной (недвоичной) информации, закодированной мажоритарно декодируемыми кодами нового класса. Выполнено сравнение его характеристик с возможностями единственных реально используемых сейчас недвоичных кодов Рида-Соломона (РС). Описан простой метод уменьшения на несколько порядков вероятности ошибки QМПД на блок с помощью каскадирования. 

В [1,3,6,8] отмечалось, что в случае больших значений основания  q, q>10, недвоичного кода совершенно невозможно создать эффективные истинно оптимальные декодеры (ОД), в том числе и алгоритм Витерби, поскольку при этом их сложность во многих случаях будет иметь вид  qK , где  K -  длина кодирующего регистра. Если ещё учесть, что возможности декодеров для кодов Рида-Соломона, имеющих широкую область применения, очень ограничены, в первую очередь из-за их небольшой длины в реальных системах, исследование и дальнейшая разработка очень простых алгоритмов типа МПД  представляются особенно полезными. 

Недвоичный МПД декодер (далее: QМПД) устроенный согласно [1-4], при каждом изменении декодируемых символов переходит к более правдоподобному решению по сравнению с предыдущими состояниями декодера и может даже для достаточно высоком уровне шума обычно достигать оптимальных решений, хотя он и не является ОД. 

Рассмотрим предельные корректирующие возможности QМПД.

Рассмотрим для кода класса СОК некоторые события, приводящие к ошибкам ОД.  К  искомым векторам  ошибки  относятся такие, что  при использовании QМПД [10,11]:

· все проверочные символы, подаваемые на ПЭ,  и декодируемый символ  ik ошибочны;

· все проверочные символы ошибочны, но два из них одинаковы,  а  ik  принят  верно;

· есть один правильно принятый проверочный символ,  а  остальные ошибочны,  как и ik.
Более полное перечисление различных событий, приводящих к ошибкам недвоичного ОД, и оценки их вероятностей рассматривались в [1,3,9-11]. Вероятности ошибки в первом символе недвоичного ПД, которые для МПД с несколькими итерациями декодирования можно рассматривать как верхние оценки вероятностей ошибки в QМПД, приведены в [1,10]. Простая схема  QМПД дана в [3]. Поскольку QМПД на каждом шаге стремится к решению ОД, то можно ожидать, что  при некотором достаточно высоком уровне шума он во многих случаях достигнет  искомого оптимального решения, что обычно требует полного перебора. А QМПД при этом сохраняет линейную сложность реализации от длины кода.

Оценим возможности простейшей каскадной схемы. При использовании блоковых кодов и декодировании, близком к оптимальному, когда вероятность ошибки в канале достаточно мала, QМПД обычно совершает  редкие одиночные ошибки, поскольку все ближайшие кодовые слова в кодах СОК отличаются между собой  в единственном информационном символе. В подобных случаях желательно избавиться от этих одиночных ошибок простейшими средствами, поскольку исправление такой единственной ошибки приведёт и к правильному декодированию всего очередного весьма длинного блока данных. Эту задачу легко решить с помощью кодов с контролем по  mod q, полного аналога кодов контроля по чётности, эффективно применимых для двоичных кодов  [1,3,6]. Этот кодер ставится перед кодером для СОК.

На втором этапе декодирования в каскадной схеме после обычного QМПД декодирования предлагается реализовать корректирующие возможности кодов контроля по mod q. В каждом подблоке длины L вычисляется сумма первых (L-1) символов и если эта сумма не равна значению L-го символа, то на величину их разности изменяется самый ненадёжный символ в данном блоке. Применение этого кода позволяет исправить не одну, а достаточно большое число ошибок в полном блоке каскадного кода, оставшихся после QМПД декодера. 

Очевидная нижняя оценка вероятности ошибки рассматриваемого кода с контролем по mode q  равна вероятности появления двух ошибок декодирования в пределах блока длины L. Если нижнюю оценку вероятности ошибки QМПД в каждом символе кода обозначить как  PqOD(e), то вероятность появления двух ошибок без учёта размножения ошибок декодирования, т.е. их группирования, можно оценить снизу как P2=L*(L-1)*(PqOD(e))2/2. Эта оценка соответствует наличию двух ошибок  QМПД декодера в подблоке длины L .   Она  вполне приемлема для предварительных оценок.
Во многих случаях в реальных системах удобно работать с данными, имеющими байтовую структуру. Отметим, что кроме кодов Рида-Соломона (РС) в настоящее время вообще нет других сколько-нибудь эффективных и одновременно довольно простых методов декодирования недвоичных символьных данных, если выбранный код достаточно короткий. Сравним вероятностные характеристики кодов РС с возможностями QМПД. Подчеркнём, что для QМПД никаких ограничений по длине кода вообще нет, поскольку длины кодов и величина его основания в недвоичных кодах с мажоритарным декодированием - независимые параметры.. 

Ниже рассмотрены результаты моделирования работы QМПД в недвоичном симметричном канале QСК, характеристики каскадирования таких кодов с кодами контроля по mod q , а также возможности обычных декодеров кодов РС. Объём моделирования в нижних точках графиков для QМПД составлял от 5*1010  до 2*1012  битов, что свидетельствует о крайней простоте метода.
Сравнение кодов РС и QМПД при кодовой скорости R=1/2 было выполнено в  [5]. Отметим только, что QМПД декодер для кода длины 32000 оказывается способным обеспечить простейшими мажоритарными методами помехоустойчивость, принципиально недостижимую даже для кода РС длины 65536 и двухбайтовых символов.

На рис.1 показаны возможности высокоскоростных QМПД и кодов РС при кодовой скорости R=7/8. Сплошными линиями представлены вероятности ошибки на символ для кодов РС.

Пунктирными линиями представлены коды с QМПД декодированием и длиной 48000 символов: b1 -байтовых (символ - 8 битов) и b2 – бвухбайтовых (символ – 16 битов). Аналогично случаю R=1/2, возможность создания кодов РС длины 4096 при R=7/8 в ближайшее время останется очень проблематичной, в то время как даже для кодов длины 48000 байтов рассматриваемые недвоичные мажоритарные декодеры остаются очень простыми.  

Наконец, на рис.2 представлены аналогичные характеристики для QМПД и кодов РС при очень малой избыточности для R=0,95. Для сопоставления там же приведён также график для кода РС  с n=256 и R=7/8 c рис.1. Пунктирами b1 и b2  указаны возможности двух QМПД для кодов длины  n~80000 и символов размером 1 и 2 байта. Демопрограмму быстрого QМПД можно переписать с сетевого ресурса  [6], со странички «Обучение». Она работает при R=0,95 и успешно декодирует цифровые потоки с весьма большой вероятностью ошибки на символ 0,01 и выше, с очень большой скоростью 5-25 Мбит/с и более на обычных ПК, снижая  вероятности ошибки после декодирования  на 6 ÷ 8 и более десятичных порядков.
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Из сопоставления кодов РС длины n=256 при R=7/8 и R=19/20  видно, насколько последний менее эффективен, чем первый и насколько труднее обеспечивать хорошую эффективность при уменьшении избыточности. Тем не менее характеристики малоизбыточных кодов с мажоритарным декодированием на основе QМПД оказываются весьма высокими и могут существенно поднять уровень помехоустойчивости благодаря просто выбору длинных кодов. 
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Более того, QМПД при R=0,95, как следует из рис.2, эффективнее кода РС с R=7/8, у которого избыточность в 2,25 раз больше. Этим снимаются все вопросы о применении любых самых сложных методов декодирования для кодов РС: они малоэффективны по сравнению с QМПД. Везде для графиков b1 и b2 нижние точки соответствуют оптимальному (совпадающему с переборным!) декодированию с одиночными ошибками. Другие экспериментальные данные для QМПД можно найти в [1,3,6-9].

Возможности каскадирования QМПД с использованием  кодов контроля по mod q также представлены для высокоскоростных кодов на рис.1 и рис.2.

Вероятности ошибки на блок для каскадных кодов с внутренним СОК кодом при R=7/8  и внешнего кода с L=190 представлены кривой B1 для кода с q=256 и кривой B2 для кода с q=65536 (символ - 2 байта) на рис.1. 

Для каскадного кода с внутренним кодом при R=0,95 и внешнего кода с L=190 на рис.2 вероятность ошибки на блок также даётся кривыми B1 для q=256 и B2 для q=65536. Из вида кривых для каскадного кода следует, что характеристики МПД обеспечивают исправление всех одиночных и часть многократных ошибок благодаря тому, что число m подблоков длины L во внутреннем коде оказывается достаточно большим.

Во всех случаях на графиках В1 и В2 нижние точки соответствуют величине NB-1  , где NB – число декодированных блоков, поскольку в экспериментах не было ни одного случая неправильного декодирования каскадного кода в этих точках.

Как и ожидалось, применение каскадирования на много порядков снижает вероятность ошибки на блок по сравнению с обычным QМПД почти без увеличения избыточности. Рост объёма вычислений в каскадном коде составляет менее 20% по с равнению с исходным алгоритмом QМПД.

Кроме естественных областей применения простых высокоэффективных методов кодирования в сетях связи следует отметить хорошие возможности применения QМПД  для кодирования информации на дисках и других носителях больших объёмов информации, в сверхбольших базах аудио- и видео- данных с намного более высоким уровнем достоверности, чем это было доступно до недавнего времени, а также при обновлении, восстановлении и использовании хранимых данных. При этом легко обеспечить и оперативный постоянный контроль за качеством хранимой информации, а также корректировку данных вследствие старения и возникающих дефектов носителя.

Принципиально новый уровень помехоустойчивости, на 4÷7 десятичных порядков более высокий, просто достигаемый с помощью QМПД, позволяет решать вышеперечисленные задачи без доработки этих алгоритмов или всего лишь при незначительной их адаптации к возможным дополнительным требованиям, возникающим в подобных масштабных цифровых системах.

Таким образом, возможность очень простого исправления ошибок в длинных недвоичных кодах при эффективности, близкой к уровню, доступному только оптимальным переборным алгоритмам, открывает принципиально новые возможности для кодирования символьной информации, т.е. основных видов данных, практически непосредственно используемых современным информационным обществом. Кодирование обеспечивает высокое контролируемое качество хранимой, передаваемой и формируемой информации. Применение простых и одновременно высокоэффективных методов кодирования может создать новые высокие стандарты информационного обеспечения  всех аспектов развития цивилизации.

Дополнительная информация об МПД разных классов – на специализированном тематическом двуязычном  веб-сайте ИКИ РАН   www.mtdbest.iki.rssi.ru . 

Исследования велись при финансовой поддержке РФФИ  по гранту №05-07-90024в.
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CONCATENATED DECODING CIRCUITS FOR DATA BASES AT THE MTD BASIS
Zubarev U.1, Zolotarev V.2
1МNITI,  2SRI  RAS

Usage of multithreshold decoders (MTD) for binary codes allows to provide effective enough errors correction. In particular, this algorithm is quite efficient at signal to noise ratio  Eb/N0 <1 dB both in hardware, and in soft variants of decoder realization for code rate  R~1/2 [1-6]. 

Opportunities of non-binary algorithms MTD [1,3-9] are less known, for the first time, probably, described in [10,11] efficiency of MTD algorithms is below considered at processing the symbolical (non-binary) information, coded by majority decoding codes of a new class. In [1,3,6,8] it was marked, that in case of great values of the basis q, q> 10, it is completely impossible to create effective truly optimum non-binary code decoders, e.g.Viterbi algorithm (VA) as thus their complexity in many cases will look like qK where K - length of the coding register. Opportunities of decoders for Read – Solomon (RS) codes are very much limited, first of all because of their small length in real systems. So researches and the further development of very simple algorithms such as MTD are represented especially useful. 
Non-binary MTD the decoder (further: QMTD) arranged according to [1-4], at each change of decoding symbols passes to more plausible decision in comparison with the previous state of the decoder and can even usually reach for high enough noise level optimum decoder (OD) decisions though it is not optimal decoder. Real MTD can work at such noise level, when all RS codes can’t work at all. 

Simple circuit QMTD is given in [3]. And QМПД thus keeps linear complexity of realization with length of a code increase.. Concatenation for non-binary circuit  increases transmission reliability. It corrects single errors in code blocks which are main form of erroneous blocks at all. It works in the same form as it is done for binary concatenation with MTD using for mod2 second code . For non-binary  MTD they use code with the control on mode q. It usually corrects all single symbol errors.  All MTD decoder error probabilities  are estimated  for concatenated schemes.
Results of QMTD modeling with codes of the control on mod q, and also opportunities of usual decoders of codes РС are considered. The volume of modeling in the bottom points of schedules for QМПД made from 5*1010 up to 2*1012 bits, that testifies to extreme simplicity of new effective method.  Effectiveness of RS codes  is  a very low  in  respect of codes for  QMTD. 

Demoprogram for QMTD 
 they can take from Internet web-site www.mtdbest.iki.rssi.ru  at the page “education”. It works quickly  enough when  channel error probability is more then 0,01  with a speed 5÷25 Mb/s when R=0,95. Instructions  form this program is applied also. 

Comparison of codes RS and QMTD at code rate R=1/2 has been executed in [5]. We shall note only, that QМПД the decoder for a code of length 32000 appears capable to provide with the elementary majority methods better  performance then for code RS with length of 65536 and two-byte symbols.

QMTD are better the new types of  a very complex decoders for RS codes also.

Except for natural sphere of simple highly effective methods of coding in communication networks it is necessary to note good opportunities of QMTD application for coding the information on disks and other carriers of great volumes of the information, in the superlarge bases of audio- and video- data with much higher level of reliability, than it was accessible until recently, and also at updating, restoration and use of the stored data. Thus it is easy to provide and the operative constant control over quality of the stored information, and also updating of the data due to defects of the carrier.

Essentially new level of a noise immunity achievable with the QMTD help, allows to solve the listed problems without additional developments of these algorithms or only at their insignificant adaptation to the possible additional requirements arising in similar scaled digital systems.

QMTD  opens essentially new opportunities for the symbolical information coding.  i. e. the basic kinds of the data practically directly used by a modern information society. Coding provides high controllable quality of the stored(kept), transmitted and formed information. Application of simple and simultaneously highly effective methods of coding can create new high standards of information supply. 

The new information about MTD – is at  www.mtdbest.iki.rssi.ru  , specialized bilingual website SRI RAS. Researches were supported  by  the RFFI  with the grant  №05-07-90024в.
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				0.24						0.0204386808		0.0003745035		0.0000000003				0.24		0.0287450726						0.050034368		0.1452386516		0.0205663058		0.0840133593		0.0044790215		0.0204386808		0.0000796509		0.0003745035		0.0000000001		0.0000000003

				0.23						0.0003258907		0.0000000002						0.23		0.0248876593						0.0382102105		0.0704587409		0.0082657441		0.0184502552		0.0001380916		0.0003258907		0.0000000001		0.0000000002		9.75365992377057E-35		2.34409544193473E-34

				0.22		0.0339916589		0.0027784468		0.0000005853								0.22		0.0213782026						0.0249853219		0.0339916589		0.0017948623		0.0027784468		0.0000003647		0.0000005853		4.91169776785332E-21		7.95659193851462E-21		1.28938798779381E-75		2.09361578352013E-75

				0.21		0.0149973865		0.0002406746										0.21		0.0182063388						0.0138410863		0.0149973865		0.0002019201		0.0002406746		0.0000000001		0.0000000001		7.86404987991007E-36		9.68547225223254E-36		1.01216132792929E-134		1.24868651055807E-134

				0.2		0.0058009603		0.000010913										0.2		0.01536						0.0064162136		0.0058009603		0.0000112091		0.000010913		7.96551944109981E-16		7.91154205863349E-16		1.60578521271604E-55		1.60304696752992E-55		2.11529578309137E-213		2.11439252740408E-213

				0.19		0.0019096902		0.0000002396										0.19		0.0128255412						0.0024533768		0.0019096902		0.0000002901		0.0000002396		4.32566066220301E-22		3.63016879057482E-22		1.69065547265922E-80		1.42456413739035E-80		0		0

				0.18		0.0005214959												0.18		0.0105878794						0.0007608521		0.0005214959		0.0000000033		0.0000000024		8.56597683048398E-30		6.24413220612634E-30		3.17236168485757E-111		2.32007428208583E-111		0		0

				0.17		0.0001151594												0.17		0.0086306425						0.0001876018		0.0001151594		0		0		4.51943967384384E-39		2.91999062050616E-39		3.02605599836174E-148		1.96042918545345E-148		0		0

				0.16		0.0000200077												0.16		0.0069363302						0.0000359157		0.0000200077		0		0		4.3730879564224E-50		2.54325613013056E-50		3.29823679696587E-192		1.92251193628616E-192		0		0

				0.15		0.0000026512												0.15		0.0054864844						0.0000051891		0.0000026512		1.36336295914466E-17		7.16991599377516E-18		4.9565546016775E-63		2.62644991379448E-63		6.84468792150381E-244		3.63391273235394E-244		0		0

						0.0000002584												0.14		0.004261871						0.0000005466		0.0000002584		2.1382533619583E-21		1.03588571168408E-21		3.82031200564033E-78		1.86269975979002E-78		3.07721366540868E-304		1.5028217084317E-304		0		0

																		0.13		0.0032426731						0.0000000402		0.0000000177		8.11989085727373E-26		3.65248637640012E-26		1.02725768838823E-95		4.64617623892408E-96		0		0		0		0

																		0.12		0.0024086938						0.000000002		0.0000000008		6.06221959274505E-31		2.54882654877192E-31		4.19934799954957E-116		1.7738543874136E-116		0		0

																		0.11		0.0017395704						0.0000000001		0		6.83749580245386E-37		2.70228190388891E-37		9.12706593201943E-140		3.62152546589098E-140		0		0

																		0.1		0.001215						0		0		8.29557760273182E-44		3.09683781246677E-44		2.72185497943788E-167		1.01953630050825E-167		0		0

																		0.09		0.0008149746						0		0		6.91695143756842E-52		1.72923785939211E-52		1.86554825637361E-199				0

																		0.08		0.0005200282						3.42346395081886E-17		1.14366599413359E-17		2.15889798700603E-61		5.39724496751509E-62		2.60479133814565E-237				0

																		0.07										0		1.0751268672561E-72		2.68781716814024E-73		2.47027053286514E-282				0

																		0.06												2.44780574636152E-86		6.11951436590379E-87		0				0

																		0.05												3.66554251717669E-103				0				0

																		0.04												1.40053963263549E-124				0

						0

						0

						0

						0

				0.006		0

				0.004		0





РС19_20

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.024		0.024		0.024		0.024		0.024

		0.023		0.023		0.023		0.023		0.023

		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022

		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019

		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018

		0.017		0.017		0.017		0.017		0.017

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008



ps

p7/8

n256

n1024

n4096

Коды РС 7/8  и  19/20

0.025

0.0000322649

0.4584710745

0.4952787821

0.4108799882

0.024

0.0000193973

0.4170882481

0.412987052

0.2603439101

0.023

0.0000113029

0.375496069

0.3322726913

0.1421263892

0.022

0.000006366

0.3341561676

0.2566786238

0.0652960893

0.021

0.0000034545

0.2935618743

0.1893500735

0.0246393756

0.02

0.0000017996

0.2542241936

0.1325866926

0.0074423131

0.019

0.0000008962

0.2166544837

0.0875279703

0.0017496058

0.018

0.0000004246

0.1813442444

0.0540580223

0.0003102819

0.017

0.0000001903

0.1487427683

0.0309596142

0.0000400614

0.016

0.0000000801

0.1192338037

0.0162735355

0.000003614

0.015

0.0000000314

0.0931127869

0.0077562389

0.000000217

0.014

0.0000000114

0.0705665767

0.0033037684

0

0.013

0.0516579046

0.0012357338

0.012

0.0363168608

0.0003971813

0.011

0.0243415644

0.0001067553

0.01

0.0154096368

0.0000231731

0.009

0.0091011169

0.0000038805

0.008

0.0049320088

0.0000004712



РС-2

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.024		0.024		0.024		0.024		0.024

		0.023		0.023		0.023		0.023		0.023

		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022

		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019

		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018

		0.017		0.017		0.017		0.017		0.017

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008



ps

p7/8

n256

n1024

n4096

Р0

РС  коды   R=19/20

0.025

0.0000322649

0.4584710745

0.4952787821

0.4108799882

0.024

0.0000193973

0.4170882481

0.412987052

0.2603439101

0.023

0.0000113029

0.375496069

0.3322726913

0.1421263892

0.022

0.000006366

0.3341561676

0.2566786238

0.0652960893

0.021

0.0000034545

0.2935618743

0.1893500735

0.0246393756

0.02

0.0000017996

0.2542241936

0.1325866926

0.0074423131

0.019

0.0000008962

0.2166544837

0.0875279703

0.0017496058

0.018

0.0000004246

0.1813442444

0.0540580223

0.0003102819

0.017

0.0000001903

0.1487427683

0.0309596142

0.0000400614

0.016

0.0000000801

0.1192338037

0.0162735355

0.000003614

0.015

0.0000000314

0.0931127869

0.0077562389

0.000000217

0.014

0.0000000114

0.0705665767

0.0033037684

0

0.013

0.0516579046

0.0012357338

0.012

0.0363168608

0.0003971813

0.011

0.0243415644

0.0001067553

0.01

0.0154096368

0.0000231731

0.009

0.0091011169

0.0000038805

0.008

0.0049320088

0.0000004712



19_20

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.4952787821

		0.024		0.024		0.024		0.024		0.024		0.024		0.412987052

		0.023		0.023		0.023		0.023		0.023		0.023		0.3322726913

		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022		0.2566786238

		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021		0.1893500735

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.1325866926

		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.0875279703		0.002		0.3

		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018		0.0540580223		0.000006		0.00125

		0.017		0.017		0.017		0.017		0.017		0.017		0.0309596142		0.000000008		0.0000208333

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.0162735355

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.0077562389

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.0033037684

		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013		0.0012357338

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.0003971813

		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.011		0.0001067553

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.0000231731

		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008



P0

R=7/8  n256

RS4096

RS1024

RS256

B1

b1

B2

b2

ps

p7/8

n256

n4096

b1

B1

РС1024

b2

B2

Вероятность ошибки в канале p0

Вероятность ошибки

Характеристики QМПД и кодов РС при R=19/20

0.025

0.0000322649

0.4584710745

0.4108799882

0.024

0.0000193973

0.4170882481

0.2603439101

0.023

0.0000113029

0.375496069

0.1421263892

0.022

0.000006366

0.3341561676

0.0652960893

0.021

0.0000034545

0.2935618743

0.0246393756

0.02

0.0000017996

0.2542241936

0.0074423131

0.019

0.0000008962

0.2166544837

0.0017496058

0.018

0.0000004246

0.1813442444

0.0003102819

0.017

0.0000001903

0.1487427683

0.0000400614

0.016

0.0000000801

0.1192338037

0.000003614

0.015

0.0000000314

0.0931127869

0.000000217

0.014

0.0000000114

0.0705665767

0

0.013

0.0516579046

0.002

0.3

0.012

0.0363168608

0.000006

0.00125

0.011

0.0243415644

0.000000004

0.0000208333

0.01

0.0154096368

0.009

0.0091011169

0.008

0.0049320088



Лист3

		

										binom_RS		контроль 7/8  и  19/20

										78		256		1024		4096

								ps		p7/8		n256		n1024		n4096		b1		B1		РС1024		b1		b2		B1		B2

								0.025		0.0000322649		0.4584710745		0.4952787821		0.4108799882						0.4952787821

								0.024		0.0000193973		0.4170882481		0.412987052		0.2603439101						0.412987052

								0.023		0.0000113029		0.375496069		0.3322726913		0.1421263892						0.3322726913

								0.022		0.000006366		0.3341561676		0.2566786238		0.0652960893						0.2566786238

								0.021		0.0000034545		0.2935618743		0.1893500735		0.0246393756						0.1893500735

								0.02		0.0000017996		0.2542241936		0.1325866926		0.0074423131						0.1325866926

								0.019		0.0000008962		0.2166544837		0.0875279703		0.0017496058						0.0875279703				0.002				0.3

								0.018		0.0000004246		0.1813442444		0.0540580223		0.0003102819						0.0540580223				0.000006				0.00125

								0.017		0.0000001903		0.1487427683		0.0309596142		0.0000400614						0.0309596142				8.00E-09				0.0000208333

								0.016		0.0000000801		0.1192338037		0.0162735355		0.000003614						0.0162735355

								0.015		0.0000000314		0.0931127869		0.0077562389		0.000000217						0.0077562389

								0.014		0.0000000114		0.0705665767		0.0033037684								0.0033037684

								0.013				0.0516579046		0.0012357338				0.002		0.3		0.0012357338

								0.012				0.0363168608		0.0003971813				0.000006		0.00125		0.0003971813		0.002				0.3

								0.011				0.0243415644		0.0001067553				4.00E-09		0.0000208333		0.0001067553		0.000006				0.00125

								0.01				0.0154096368		0.0000231731								0.0000231731		2.00E-08				0.0000208333

								0.009				0.0091011169		0.0000038805

								0.008				0.0049320088		0.0000004712






_1265654780.xls
Лист1

		

								1		0.9989817596				2.7182818285		1		0.4321874704		1.1748073474

								2		0.9124646895				7.3890560989		0.5476822525		0.2938487414		1.1891632157

								3		0.9296077239				20.0855369232		0.2389827838		0.2367274728		1.1363149567

								4		1.0417947701				54.5981500331		0.0899735118		0.203626789		1.0002936512

								5		1.2649553347				148.4131591026		0.0303533004		0.1813859518		0.8171127333

																						a-b		a/b

				1		0.9989817596				0.3678794412		1		2.7244644223		1.0022744492				1		-0.0022744492		0.9977307122

				2		0.9124646895				0.1353352832		4		3.6957325537		2.0006520477				2		-0.0006520477		0.9996740824

				3		0.9296077239				0.0497870684		27		4.4638983569		6.0005991424				6		-0.0005991424		0.9999001529

				4		1.0417947701				0.0183156389		256		5.118794935		24.001023891				24		-0.001023891		0.9999573397

				5		1.2649553347				0.006737947		3125		5.6991905505		120.0026370845				120		-0.0026370845		0.9999780248

				6		1.644636015				0.0024787522		46656		6.2258324274		720.0091872957				720		-0.0091872957		0.99998724

				7		2.2691704983				0.000911882		823542.999999999		6.7113382325		5040.0405819641				5040		-0.0405819641		0.9999919481

				8		3.2994044649				0.0003354626		16777216		7.1640536335		40320.2177846492				40320		-0.2177846492		0.9999945986

				9		5.0276368467				0.0001234098		387420489		7.5898367387		362881.377880567				362880		-1.3778805674		0.9999962029

				10		7.9927100501				0.0000453999		10000000000		7.9929860472		3628810.05137509				3628800		-10.0513750887		0.9999972301

				11		13.2070781844				0.0000167017		285311670611		8.3767660504		39916883.1097986				39916800		-83.1097985804		0.9999979179

				12		22.6121473106				0.0000061442		8916100448256.02		8.74372502		479002368.473875				479001600		-768.4738746881		0.9999983957

				13		40.0074861362				0.0000022603		302875106592253		9.0958973239		6227028659.8002				6227020800		-7859.8001976013		0.9999987378

								R=7/8						n		k

								6		11		0		256		17		1024		65		4096		257		16384		1025		65536		4097

						p0

						0.1		0.0002728064		0.0003788977				0.016486504		-0.0021678682		0.0000093421		-0.0000009502		6.41310731715623E-18		-6.13514963350229E-19		1.08683978376161E-65		-1.02406924114844E-66		7.08737193379519E-256		-6.65279888784853E-257

						0.095		0.0002061705						0.025910783		-0.0041123018		0.0000675927		-0.0000080425		0		-0		1.43776028360242E-51		-1.57259053401187E-52		2.57404679931942E-199		-2.8037694824073E-200

						0.09		0.000153216						0.0385641925		-0.0076959244		0.0003965851		-0.0000567117		0		-0		6.93074441672117E-39		-9.01448628122687E-40		1.66192633726208E-148		-2.15155779023533E-149

						0.085		0.0001117535						0.0540669705		-0.0144746912		0.0018490021		-0.0003303587		0.0000000168		-0.0000000028		8.83986581182132E-28		-1.41433935944504E-28		5.30743619327386E-104		-8.44616925278716E-105

						0.08		0.0000798217						0.0709560337		-0.0286873027		0.006687343		-0.0015861542		0.0000035129		-0.0000007471		2.04145549239217E-18		-4.22878043446896E-19		1.84055487973079E-66		-3.78789782250353E-67

						0.075		0.0000556824						0.086513607		-0.0706103704		0.0182297972		-0.0063961444		0.0002392938		-0.0000724346		0.0000000001		-0		1.12943606373552E-36		-3.27406382108153E-37

						0.07		0.0000378133						0.0971091609		10.1600459591		0.0361741457		-0.0241344464		0.0046377844		-0.0024157476		0.0000095623		-0.0000047148		0		-6.6465504670862E-16

						0.065		0.0000248989						0.099236372		0.0806056052		0.0500703962		-0.3089844151		0.0216063579		-0.039224125		0.0057172212		-0.0087837724		0.0002215799		-0.0003277432

						0.06		0.0000158194						0.0910535921		0.0373213851		0.0458480529		0.0395057389		0.0196234827		0.0244206026		0.0050257182		0.0070614855		0.0001709299		0.0002482365

						0.055		0.0000096378						0.0737117585		0.0202755015		0.0259750981		0.0105199147		0.0026668515		0.0012440783		0.0000022613		0.0000010978		9.24207822927708E-18		4.53311842930612E-18

						0.05		0.0000055857						0.0514754977		0.0106824152		0.008353448		0.0022193271		0.0000385733		0.0000111175		0		0		1.5333485538594E-46		4.54353593666659E-47

						0.045		0.0000030474						0.0301014461		0.0050256785		0.0013612088		0.0002698019		0.0000000379		0.0000000079		1.73809625285687E-25		3.68718899159252E-26		6.07803858993985E-94		1.29408003788635E-94

						0.04		0.000001543						0.0141583735		0.0019807051		0.0000963585		0.0000152632		0		0		4.37343236622636E-43		7.26466531205864E-44		3.52386263318355E-164		2.34726883278836E-164

						0.035		0.0000007107						0.0050623651		0.0006103087		0.0000023878		0.0000003155		7.8689737172626E-19		1.06841890972627E-19		7.08294965911286E-68		9.68559420472768E-69		3.67561499072122E-263		2.01411103143162E-263

						0.03		0.0000002892						0.0012667025		0.0001343332		0.0000000151		0.0000000017		2.02733295935719E-27		2.34732560889374E-28		5.03287022096735E-102		2.34297553621064E-102		0		0

						0.025		0.0000000994						0.0001950977		0.0000184879		0		0		3.38358168347805E-39		3.41933140157039E-40		6.85274310697094E-149		2.78042651269858E-149		0		0

						0.02		0.0000000267						0.000014918		0.0000012789		0		8.97993015603634E-17		1.41803920807698E-55		1.27277999464026E-56		4.19280983487146E-214		1.50930346296955E-214		0		0

						0.015		0.0000000049						0.0000003784		0.0000000296		1.00729088836425E-21		8.08444205587155E-23		3.36679929488951E-79		2.72076593404268E-80		3.20676986452268E-308		0		0		0

						0.01		0.0000000004						0.0000000013		0.0000000001		4.63478549040941E-31		3.39503233120348E-32		5.17114636037065E-116		3.80366252178809E-117		0		0

						0.005		0						0		0		1.5749353704349E-48		1.06186864246879E-49		5.59980452439949E-185		3.78272377391583E-186		0		0

						0.2		0.0096888422						0.0000000013		-0.0000000001		3.03476637231324E-35		-2.88193641111761E-36		6.26965606881753E-137		-5.76263365071223E-138		0		0

						0.195		0.0085867545						0.0000000037		-0.0000000004		2.30344067233993E-33		-2.28537447098825E-34		2.28746586684543E-129		-2.19574140985704E-130		0		0

						0.19		0.0075785946						0.0000000105		-0.0000000012		1.6143406631076E-31		-1.67577964756762E-32		6.07767803946825E-122		-6.10126797402185E-123		0		0

						0.185		0.0066597878						0.000000029		-0.0000000036		1.04276668474037E-29		-1.13428554038796E-30		1.16753234841846E-114		-1.22762017272875E-115		0		0

						0.18		0.0058256752						0.0000000784		-0.0000000102		6.19548467918161E-28		-7.07383187420483E-29		1.60874749084674E-107				0		0

						0.175		0.0050715418						0.0000002076		-0.0000000286		3.37821933801964E-26		-4.05609797034552E-27		1.57602014870786E-100				0		0

						0.17		0.0043926436						0.0000005376		-0.0000000782		1.6863530323188E-24		-2.13345078776961E-25		1.08703667272078E-93

						0.165		0.0037842343						0.0000013598		-0.0000002094		7.68536294923182E-23		-1.02676449001737E-23		5.22189114628697E-87

						0.16		0.0032415916						0.0000033571		-0.0000005489		3.18795531712806E-21				1.726193607747E-80

						0.155		0.0027600421						0.0000080828		-0.0000014076		1.19956085054848E-19				3.87459985200815E-74

						0.15		0.0023349853						0.0000189602		-0.0000035291		4.079055536324E-18				5.8181399606864E-68

						0.145		0.0019619167						0.0000432839		-0.0000086444		1.24825176623472E-16				5.74864891227173E-62

						0.006												8.41883371502264E-44				2.63800624801539E-166

						0.004												2.07244495488557E-54				3.28921869374581E-208





РС R=0,5

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.295		0.295		0.295		0.295		0.295		0.295

		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29

		0.285		0.285		0.285		0.285		0.285		0.285

		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28

		0.275		0.275		0.275		0.275		0.275		0.275

		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.124

		0.265		0.265		0.265		0.265		0.265		0.265		0.0243

		0.26		0.26		0.26		0.26		0.26		0.26		0.0005

		0.255		0.255		0.255		0.255		0.255		0.255		0.00000002

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.245		0.245		0.245		0.245		0.245		0.245

		0.24		0.24		0.24		0.24		0.24		0.24

		0.235		0.235		0.235		0.235		0.235		0.235

		0.23		0.23		0.23		0.23		0.23		0.23

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225



p0

n=256

n=1024

n=4096

n=16384

n=65536

Qmtd32k

Вероятности ошибки в QСК

Вероятность ошибки декодера на cимвол  Ps(e)

Характеристики кодов РС с R=1/2

0.3

0.295

0.29

0.285

0.28

0.275

0.27

0.265

0.26

0.255

0.25

0.2

0.245

0.0925636791

0.0215095117

0.0004003534

0.24

0.0204386808

0.0003745035

0.0000000003

0.235

0.0404756495

0.0032880775

0.0000008566

0.23

0.0184502552

0.0003258907

0.0000000002

0.225

0.0076148641

0.0000185932



РС&QМПД

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.295		0.295		0.295		0.295		0.295		0.295		0.295

		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29

		0.285		0.285		0.285		0.285		0.285		0.285		0.285

		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28

		0.275		0.275		0.275		0.275		0.275		0.275		0.275

		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27

		0.265		0.265		0.265		0.265		0.265		0.265		0.265

		0.26		0.26		0.26		0.26		0.26		0.26		0.26

		0.255		0.255		0.255		0.255		0.255		0.255		0.255

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.245		0.245		0.245		0.245		0.245		0.245		0.245

		0.24		0.24		0.24		0.24		0.24		0.24		0.24

		0.235		0.235		0.235		0.235		0.235		0.235		0.235

		0.23		0.23		0.23		0.23		0.23		0.23		0.23

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.22		0.22		0.22		0.22		0.22		0.22		0.22

		0.215		0.215		0.215		0.215		0.215		0.215		0.215

		0.21		0.21		0.21		0.21		0.21		0.21		0.21

		0.205		0.205		0.205		0.205		0.205		0.205		0.205

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.195		0.195		0.195		0.195		0.195		0.195		0.195

		0.19		0.19		0.19		0.19		0.19		0.19		0.19

		0.185		0.185		0.185		0.185		0.185		0.185		0.185

		0.18		0.18		0.18		0.18		0.18		0.18		0.18

		0.175		0.175		0.175		0.175		0.175		0.175		0.175

		0.17		0.17		0.17		0.17		0.17		0.17		0.17

		0.165		0.165		0.165		0.165		0.165		0.165		0.165

		0.16		0.16		0.16		0.16		0.16		0.16		0.16

		0.155		0.155		0.155		0.155		0.155		0.155		0.155

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.145		0.145		0.145		0.145		0.145		0.145		0.145



p0

n=256

n=1024

n=4096

n=16384

n=65536

Qmtd32k

Вероятность ошибки в канале Ps

Вероятность ошибки на символ

Коды РС и QМПД

0.3

0.295

0.29

0.285

0.28

0.275

0.27

0.124

0.265

0.0243

0.26

0.0005

0.255

0.00000002

0.25

0.2

0.245

0.0925636791

0.0215095117

0.0004003534

0.24

0.0204386808

0.0003745035

0.0000000003

0.235

0.0404756495

0.0032880775

0.0000008566

0.23

0.0184502552

0.0003258907

0.0000000002

0.225

0.0076148641

0.0000185932

0.22

0.0027784468

0.0000005853

0.215

0.0008820753

0.0000000098

0.21

0.0149973865

0.0002406746

0.205

0.009501103

0.0000558457

0.2

0.0058009603

0.000010913

0.195

0.0034017083

0.000001779

0.19

0.0019096902

0.0000002396

0.185

0.0010231391

0.0000000264

0.18

0.0005214959

0.0000000024

0.175

0.0002520698

0.17

0.0001151594

0.165

0.0000495525

0.16

0.0000200077

0.155

0.0000075501

0.15

0.0000026512

0.145

0.0000008622



Лист2

		

						R=1/2

						65		257		1025		4097		16385						4		6		0				4		6		0		256		65		1024		257		4096		1025		16384		4097		65536		16385

				p0		n=256		n=1024		n=4096		n=16384		n=65536		Qmtd32k		p0								p0

				0.3														0.3		0.059535						0.3		0.059535						0.0150227272		-0.0156317567		0.0000668653		-0.0000609893		0		-0		1.27210596942851E-46		-1.11595204400692E-46		1.65373085959475E-178		-1.4479423304421E-178

				0.295														0.29		0.0534810528						0.295		0.0564621689						0.0196197724		-0.0232528785		0.0002090031		-0.0002141722		0		-0		1.51218520542149E-38		-1.48483810458864E-38		3.54782798194406E-146		-3.47634877214911E-146

				0.29														0.28		0.0477956506						0.29		0.0534810528						0.0249089861		-0.0342097037		0.0005838225		-0.0006811758		0.0000000013		-0.0000000015		2.98574801498863E-31		-3.32260105157601E-31		5.79742279676673E-117		-6.43649962619735E-117

				0.285														0.27		0.0424807363						0.285		0.0505921089						0.0307263849		-0.0500337509		0.0014544707		-0.0019656132		0.0000000557		-0.0000000721		9.48095562051136E-25		-1.21473888823262E-24		6.34210331596148E-91		-8.10455499660475E-91

				0.28														0.26		0.0375360086						0.28		0.0477956506						0.0368061539		-0.0733652865		0.0032246361		-0.0051638655		0.0000014494		-0.0000022093		4.67695411381489E-19		-7.0435043538473E-19		4.04405584128806E-68		-6.0721363817031E-68

				0.275														0.25		0.0329589844						0.275		0.0450918494						0.042788389		-0.1094879366		0.0063473909		-0.0124322457		0.0000234503		-0.0000433163		0		-0		1.2956595128844E-48		-2.35114495305112E-48

				0.27												0.124		0.24		0.0287450726						0.27		0.0424807363						0.0482450249		-0.1714192699		0.0110652949		-0.0277871685		0.000233604		-0.0005454692		0.0000000004		-0.0000000008		1.77875049438592E-32		-4.06363342896729E-32

				0.265												0.0243		0.23		0.0248876593						0.265		0.039962204						0.0527236117		-0.3037556297		0.0170380767		-0.0592831283		0.0014176127		-0.004476325		0.000000537		-0.0000016572		8.82245171431322E-20		-2.70698330122111E-19

				0.26												0.0005		0.22		0.0213782026						0.26		0.0375360086						0.0558043005		-0.8309396446		0.0231058182		-0.1297459652		0.0051809745		-0.0250739617		0.0001035314		-0.0004842088		0.0000000001		-0.0000000006

				0.255												2.00E-08		0.21		0.0182063388						0.255		0.035201772						0.0571612089		1.5110842147		0.0275124623		-0.3917163238		0.011264633		-0.1148965514		0.0025024623		-0.0238230198		0.0000486138		-0.0004551955

				0.25										0.2				0.2		0.01536						0.25		0.0329589844						0.0566165567		0.4003599368		0.0286690393		0.7924941589		0.0143802772		1.5808033332		0.0071958793		3.1595050186		0.0035986579		6.3179580646

				0.245						0.0925636791		0.0215095117		0.0004003534				0.19		0.0128255412						0.245		0.0308070065						0.0541757368		0.2223704254		0.0260517842		0.1845318924		0.0106278012		0.0925636791		0.0023268445		0.0215095117		0.0000426435		0.0004003534

				0.24						0.0204386808		0.0003745035		0.0000000003				0.18		0.0105878794						0.24		0.0287450726						0.050034368		0.1452386516		0.0205663058		0.0840133593		0.0044790215		0.0204386808		0.0000796509		0.0003745035		0.0000000001		0.0000000003

				0.235				0.0404756495		0.0032880775		0.0000008566						0.17		0.0086306425						0.235		0.0267722936						0.0445540044		0.1003359359		0.0140476364		0.0404756495		0.0010591188		0.0032880775		0.0000002705		0.0000008566		9.18468076788914E-21		2.9227267576554E-20

				0.23				0.0184502552		0.0003258907		0.0000000002						0.16		0.0069363302						0.23		0.0248876593						0.0382102105		0.0704587409		0.0082657441		0.0184502552		0.0001380916		0.0003258907		0.0000000001		0.0000000002		9.75365992377057E-35		2.43942556949118E-35

				0.225				0.0076148641		0.0000185932								0.15		0.0054864844						0.225		0.0230900427						0.0315232102		0.0493092416		0.0041701806		0.0076148641		0.0000097438		0.0000185932		0		0		5.64261800864264E-53		1.41069573326311E-53

				0.22				0.0027784468		0.0000005853								0.14		0.004261871						0.22		0.0213782026						0.0249853219		0.0339916589		0.0017948623		0.0027784468		0.0000003647		0.0000005853		4.91169776785332E-21		7.95659193851462E-21		1.28938798779381E-75		3.22347349542413E-76

				0.215				0.0008820753		0.0000000098								0.13		0.0032426731						0.215		0.0197507873						0.0189996637		0.0229030381		0.00065547		0.0008820753		0.0000000071		0.0000000098		7.6377906817173E-28		1.06785336076043E-27		8.23390612651728E-103		8.23390630147016E-103

				0.21		0.0149973865		0.0002406746										0.12		0.0024086938						0.21		0.0182063388						0.0138410863		0.0149973865		0.0002019201		0.0002406746		0.0000000001		0.0000000001		7.86404987991007E-36		9.68547225223254E-36

				0.205		0.009501103		0.0000558457										0.11		0.0017395704						0.205		0.0167432962						0.0096441537		0.009501103		0.0000521401		0.0000558457		0		0		4.84845753729649E-45		5.34311074496282E-45

				0.2		0.0058009603		0.000010913										0.1		0.001215						0.2		0.01536						0.0064162136		0.0058009603		0.0000112091		0.000010913		7.96551944109981E-16		7.91154205863349E-16		1.60578521271604E-55		1.60304696752992E-55

				0.195		0.0034017083		0.000001779										0.09		0.0008149746						0.195		0.0140546963						0.0040682204		0.0034017083		0.0000019915		0.000001779		8.72456435321762E-19		7.93302005444331E-19		2.54044549253238E-67		2.32041704207441E-67

				0.19		0.0019096902		0.0000002396										0.08		0.0005200282						0.19		0.0128255412						0.0024533768		0.0019096902		0.0000002901		0.0000002396		4.32566066220301E-22		3.63016879057482E-22		1.69065547265922E-80		1.42456413739035E-80

				0.185		0.0010231391		0.0000000264										0.07								0.185		0.0116706055						0.0014041296		0.0010231391		0.0000000343		0.0000000264		9.37900025448891E-26		7.31438158475041E-26		4.12320477527751E-95		3.22724284240025E-95

				0.18		0.0005214959		0.0000000024										0.06								0.18		0.0105878794						0.0007608521		0.0005214959		0.0000000033		0.0000000024		8.56597683048398E-30				3.17236168485757E-111		2.32007428208583E-111

				0.175		0.0002520698												0.05								0.175		0.0095752771						0.0003893309		0.0002520698		0.0000000002		0.0000000002		3.16369344268679E-34				6.54148499628219E-129		4.49279422035158E-129

				0.17		0.0001151594												0.04								0.17		0.0086306425						0.0001876018		0.0001151594		0		0		4.51943967384384E-39

				0.165		0.0000495525																				0.165		0.0077517541						0.0000848623		0.0000495525		0		0		2.37863345843779E-44

				0.16		0.0000200077																				0.16		0.0069363302						0.0000359157		0.0000200077		0				4.3730879564224E-50

				0.155		0.0000075501																				0.155		0.0061820351						0.0000141688		0.0000075501		6.74814000795685E-16				2.64888011514059E-56

				0.15		0.0000026512																				0.15		0.0054864844						0.0000051891		0.0000026512		1.36336295914466E-17				4.9565546016775E-63

				0.145		0.0000008622																				0.145		0.0048472509						0.0000017563		0.0000008622		2.01571190735904E-19				2.66845027967442E-70

				0.14																						0.006												0				0





RS_78R

		0,06		0,06		0,06		0,06		0,06

		0,055		0,055		0,055		0,055		0,055

		0,05		0,05		0,05		0,05		0,05				0.006		0.3

		0,045		0,045		0,045		0,045		0,045				0.00000006		0.000003

		0,04		0,04		0,04		0,04		0,04		0.08		0.000000028

		0,035		0,035		0,035		0,035		0,035		0.000004		0.000000015

		0,03		0,03		0,03		0,03		0,03

		0,025		0,025		0,025		0,025		0,025

		0,02		0,02		0,02		0,02		0,02

		0,015		0,015		0,015		0,015		0,015

		0,01		0,01		0,01		0,01		0,01

		0



P0

RS256

RS1024

RS4096

B1

b1

b2

B2

p0

n=256

n=1024

n=4096

b1

B1

b2

B2

Вероятность ошибки в канале  P0

Вероятность ошибки

Характериcтики кодов РС и QМПД с R=7/8

0.06

0.0395057389

0.0244206026

0.055

0.0202755015

0.0105199147

0.0012440783

0.05

0.0106824152

0.0022193271

0.0000111175

0.045

0.0050256785

0.0002698019

0.0000000079

0.04

0.0019807051

0.0000152632

0.0008

0.035

0.0006103087

0.0000003155

0.00000006

0.03

0.0001343332

0.0000000017

0.000000025

0.025

0.0000184879

0.000000014

0.02

0.0000012789

0.015

0.0000000296

0.01



Коды3

		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.06		0.3688124278		0.3377008033

		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.055		0.2462132223		0.1319972289

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.1448043347		0.0316603346

		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.045		0.0726228054		0.004068207

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.0297583361		0.0002364719

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.0093954541		0.0000049588

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.0021001936		0.0000000271

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.0002918926

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.0000203168

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.0000004727

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.0000000015



P0

p0

n=256

n=1024

n=4096

b1

b2

B1

B2

b1

b2

B1

B2

РСб

РС1023

Вероятность ошибки на символ Р0

Вероятности ошибки

Эффективность кодов РС, алгоритмов МПД и мажоритарных каскадных схем

0.06

0.0395057389

0.0244206026

0.055

0.0202755015

0.0105199147

0.0012440783

0.05

0.0106824152

0.0022193271

0.0000111175

0.006

0.3

0.045

0.0050256785

0.0002698019

0.0000000079

0.00000006

0.000003

0.0001

0.004

0.04

0.0019807051

0.0000152632

0.0008

0.000000028

0.08

0.000003

0.00008

0.000002

0.01

0.00008

0.035

0.0006103087

0.0000003155

0.00000006

0.000000015

0.000004

0.000003

0.0000011

0.0003

0.000003

0.03

0.0001343332

0.0000000017

0.000000025

0.000004

0.025

0.0000184879

0.00000002

0.000004

0.02

0.0000012789

0.015

0.0000000296

0.01



Лист3

		

								R=7/8

						17		65		257		1025		4097

				p0		n=256		n=1024		n=4096		b1		b2		B1		B2		b1		b2		B1		B2		РСб		РС1023

				0.06				0.0395057389		0.0244206026																		0.3688124278		0.3377008033

				0.055		0.0202755015		0.0105199147		0.0012440783																		0.2462132223		0.1319972289

				0.05		0.0106824152		0.0022193271		0.0000111175				0.006				0.3										0.1448043347		0.0316603346

				0.045		0.0050256785		0.0002698019		0.0000000079				6.00E-08				0.000003				1.00E-04				0.004		0.0726228054		0.004068207

				0.04		0.0019807051		0.0000152632				8.00E-04		2.80E-08		0.08				8.00E-05		2.00E-06		0.01		0.00008		0.0297583361		0.0002364719

				0.035		0.0006103087		0.0000003155				6.00E-08		1.50E-08		0.000004				1.10E-06				0.0003		0.000003		0.0093954541		0.0000049588

				0.03		0.0001343332		0.0000000017				2.50E-08																0.0021001936		0.0000000271

				0.025		0.0000184879						1.40E-08																0.0002918926

				0.02		0.0000012789																						0.0000203168

				0.015		0.0000000296																						0.0000004727

				0.01																								0.0000000015
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