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CHASE ALGORITHM FOR ITERATIVE BLOCK TURBO CODE DECODER

Arkhipkin A.
«Kedah Electronics Engineering»

This paper describes the more efficient method of Chase algorithm using for iterative block turbo code decoding. All block turbo code decoders calculate log likelihood ratio (LLR) using Chase algorithm. In all papers the LLR calculations are based on full search of candidate codewords and their metrics. 
But Chase algorithm determines some dual parameters on the milestones. These are candidate error vectors and candidate error vector weights. In this paper we describe the dependence of LLR on these dual parameters. It simplifies partial block code decoder algorithm, therefore it simplifies block turbo code decoder implementation.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕКОДИРОВАНИЯ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА ЗА ГРАНИЦЕЙ ПОЛОВИНЫ МИНИМАЛЬНОГО КОДОВОГО РАССТОЯНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЯГКИХ РЕШЕНИЙ

Егоров С.И.

Курский государственный технический университет

I. ВВЕДЕНИЕ

Коды Рида-Соломона (РС-коды) характеризуются параметрами (n,k,d), где n – длина кодового слова, k - количество информационных символов в кодовом слове и d – минимальное кодовое расстояние. При этом количество проверочных символов в слове r = (n-k), и d = r+1. Символы кодового слова представляют собой элементы поля Галуа GF(q).

Известно [1], что коды Рида-Соломона (РС) могут гарантированно исправлять любой набор из t ошибочных символов, тогда и только тогда, когда выполняется условие 2t+1≤d. Основываясь на алгоритме Берлекэмпа-Месси Блейхут [1] разработал процедуру декодирования для РС-кодов, позволяющую во многих случаях исправлять t+1 ошибочных символов. Самым сложным этапом этой процедуры является поиск неизвестных невязок аналитического продолжения алгоритма Берлекэмпа-Месси. Новый метод поиска невязок был предложен Егоровым и Маркаряном [2]. 

В представленной работе расширяется область применения процедуры Блейхута на РС-коды с небольшим d, предлагается использовать при поиске неизвестных невязок информацию о надежности принятых из канала символов, приводятся результаты исследования быстродействия и эффективности процедуры декодирования.
II. МОДИФИЦИРОВАННАЯ ПРОЦЕДУРА БЛЕЙХУТА ДЛЯ ДЕКОДИРОВАНИЯ РС-КОДОВ

Модифицированная процедура для исправления t+1 ошибочных символов в кодовом слове РС-кода с минимальным расстоянием d=2t+1 [2,3], состоит из следующих этапов:

1) Вычисление полинома синдромов S(x).

2) Получение полинома локаторов ((2t)(x), вспомогательного полинома B(2t)(x) и формальной степени полинома локаторов L2t с использованием алгоритма Берлекэмпа-Месси. 

3) Вычисление преобразования Фурье полиномов ((2t)(x) и B(2t)(x), когда L2t = t или L2t = t +1. 

4a) Вычисление коэффициентов Ci = B(2t)((-i)/((2t)((-i), когда L2t = t, или Di = ((2t)((-i)/ (B(2t)((-i)∙(-2i), когда L2t = t +1 (( – примитивный элемент поля GF(q)).

4b) Вычисление последовательностей Si возможных значений 
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 (j=i+1,…,n-1) и поиск значений (2t+1, которые встречаются точно t раз в какой-то из этих последовательностей, где 

Si = {
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когда L2t=t, или 

Si = {
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когда L2t = t+1.

4c) Повторное вычисление последовательностей Si для найденного значения i и фиксация локаторов ошибок в моменты времени равенства невязки (2t+1 значениям 
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5) Получение полинома ((2t+2)(x), вычисление значений ошибок и их исправление.

Представленная процедура основывается на эффективном методе поиска неизвестных невязок аналитического продолжения алгоритма Берлекэмпа-Месси [2,3]. Этот метод позволяет сократить в 2(q-1)n/((n-1+t)(n-t)) раз по сравнению с алгоритмом Блейхута число тактов самого сложного этапа алгоритма декодирования: поиска неизвестных невязок. 

III. ВЫБОР ВЕКТОРА ОШИБКИ ИЗ СПИСКА

Предложенная процедура декодирования позволяет реализовать списочное декодирование РС-кода, при котором формируется список возможных векторов ошибок {e(a)}, a=0,…l-1 (l- размер списка). Для РС-кодов с относительно большим d в случае, если в принятом из канала слове произошли t+1 ошибок, в списке чаще всего находится только один вектор ошибок (l=1), который и используется для их исправления. Процедура выбора наиболее вероятного вектора ошибок из списка для этих кодов не обязательна, хотя она и даст некоторое дополнительное уменьшение FER на выходе декодера. 

Для РС-кодов с небольшим d списки с одним вектором ошибок (l=1) наблюдаются редко (в случае, если в принятом из канала слове произошли t+1 ошибок). Модифицированная процедура Блейхута для этих кодов без процедура выбора наиболее вероятного вектора ошибок из списка будет не эффективна.

Для выбора вектора ошибок из списка можно использовать информацию о надежности принятых из канала символов или отдельных бит. Ниже приводятся обоснование процедуры выбора вектора ошибок из списка и результаты исследования усовершенствованного в соответствии с вышеизложенным декодера [2] в канале с аддитивным белым гауссовским шумом (AWGN) и модуляцией BPSK.

Вектор ошибок целесообразно выбрать из списка таким образом, чтобы соответствующее ему исправленное слово было ближе всего к слову, принятому из канала. Меру близости можно определить следующим образом: 
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(3),
где m- количество бит в символе;
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- “мягкое” и “жесткое” решения относительно принятого из канала бита кодового слова соответственно; 
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- битовое представление вектора ошибок; a- номер вектора ошибок в списке, a=0,…,l-1; 
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- канальное представление исправленного кодового слова; Map(x) – функция, отображающая логическое значение бита в канальное представление: Map(x)= -1, если x=1, Map(x)= +1, если x=0.

Из (3) можно получить: 
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Первая сумма не зависит от вектора ошибок и является постоянной для принятого из канала слова. Вторую сумму можно представить в следующем виде 
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где ν(a) – число ненулевых ошибочных символов вектора ошибок e(a); 
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- локаторы этих ошибочных символов; 
[image: image14.wmf])
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 - значения бит ошибочных символов. 
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 находится как учетверенная сумма абсолютных значений канальных бит принятого слова, в которых исправляются ошибки.

Для нахождения минимального расстояния между принятым и исправленным кодовым словом достаточно найти минимальное значение 
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 для всех a=0…l-1, и номер z вектора ошибок в списке определяется как 
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Результаты исследования усовершенствованного декодера приведены на рисунке 1. Исследовались РС-коды с d=13, определенные над конечным полем GF(28). Модель канала – BPSK, AWGN, Eb/No=7 db. На графике η обозначает коэффициент повышения достоверности, равный отношению FER на выходе стандартного декодера к FER на выходе декодера, исправляющего t+1 ошибку. Кривая 1 соответствует случаю исправления t+1 ошибок без использования мягких решений, 2 – с использованием мягких решений.
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Рис.1. Зависимость коэффициента повышения достоверности от длины РС-кода

Использование мягких решений для выбора векторов ошибок из списка позволяет расширить область эффективного применения процедуры декодирования из [2] относительно n примерно в два раза. 

IV. ПРОЦЕДУРА ПОИСКА НЕИЗВЕСТНЫХ НЕВЯЗОК, УПРАВЛЯЕМАЯ НАДЕЖНОСТЬЮ СИМВОЛОВ

Недостатком декодера [2] является относительно низкое быстродействие, обусловленное переборным характером поиска неизвестных невязок при исправлении t+1 ошибок (1,2). Количество вычислений возможных значений невязки 
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 равняется nS = (n-1+t)(n-t)/2.

Быстродействие декодера [2] может быть увеличено за счет усреднения времени декодирования кодовых слов с различным числом ошибок. При этом для обеспечения постоянной пропускной способности необходимо ввести дополнительный буфер для хранения кодовых слов, что одновременно увеличит задержку данных в декодере. 

Кроме этого значительное увеличение быстродействия может быть достигнуто путем управления перебором (1,2) информацией о надежности принятых из канала символов. Модифицированные формулы (1,2) показаны ниже: Si = {
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; j = i+1,...,n-1; ((2t) (a–L[j])≠0 }; i= 0,...,nc; ((2t) (a–L[i])≠0,  или

Si = {
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; j = i+1,...,n-1; B(2t) (a–L[j])≠0 }; i = 0,...,nc; B(2t) (a–L[i])≠0,
где L – массив номеров позиций символов принятого кодового слова, упорядоченных по возрастанию надежности символов, nc ≤ n-1-t. При такой организации перебора неизвестная невязка 
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находится при малых значениях i. 

Предлагаемая модификация процедуры декодирования одновременно с повышением быстродействия позволяет решить задачу выбора наиболее вероятного вектора ошибок из списка. В подавляющем большинстве случаев невязка 
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, соответствующая этому вектору находится первой.

Результаты исследования усовершенствованного декодера в канале с аддитивным белым гауссовским шумом (AWGN) и модуляцией BPSK приведены на рисунке 2. В качестве меры надежности символа слова РС-кода использовалось минимальное значение модулей мягких решений 
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 составляющих его бит.
Имитационным моделированием исследовались РС-коды с d=13, определенные над конечным полем GF(28), nc = 30. Модель канала – BPSK, AWGN, Eb/No=7 db. На графике ξ обозначает коэффициент повышения быстродействия поиска неизвестных невязок, равный отношению nS∙nw (nw – число обработанных кодовых слов в процессе моделирования) к реальному числу вычислений 
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невязок декодером при исправлении t+1 ошибок. 

Кривая 1 соответствует случаю декодирования кодовых слов с t+1 ошибкой по алгоритму [2] (характеризует возможность повышения быстродействия декодера за счет усреднения времени декодирования кодовых слов), кривая 2 – случаю управления поиском невязок информацией о надежности принятых из канала символов. Для получения значения ξ в одной точке обрабатывалось nw = 107 кодовых слов.
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Рис.2. Зависимость коэффициента повышения быстродействия от длины РС-кода

V. ВЫВОДЫ

Использование мягких решений для выбора векторов ошибок из списка позволяет расширить область эффективного применения процедуры декодирования из [2] относительно n примерно в два раза. 

Использование информации о надежности принятых из канала символов кодового слова в процессе поиска неизвестных невязок позволяет значительно повысить быстродействие декодера [2] или, что эквивалентно, уменьшить его сложность. 
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INCREASING OF REED-SOLOMON DECODING EFFICIENCY BEYOND THE HALF MINIMAL CODE DISTANCE BOUND USING SOFT DECISIONS

Egorov S.
Kursk State Technical University

A Reed-Solomon (RS) code is described as an (n, k) code, where the codeword consists of n symbols from a Galois Field (GF) of q elements, k of which are information symbols. It is known that RS codes can correct any pattern of t errors or less iff 2t+1≤d (d - minimum distance). A procedure providing t+1 error correction for RS codes was developed by Blahut based on the Berlekamp-Massey (BM) algorithm. This procedure was improved by Egorov and Markarian. In this correspondence the modified Blahut decoding procedure is expanded on RS codes with small d, search for unknown discrepancies is accelerated with control by symbol reliability. Also simulation results are given. 

First in this correspondence modified Blahut decoding procedure is described. This procedure provides correction of t+1 errors by analytical continuation of the BM algorithm through two more iterations.

Then selection of the most probable error vector from an error vector list is considered. The index of the error vector in the list is determined as follows: 
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where z – index of the error vector in the list, l – list size, ν(a)  – quantity of error symbols in the received codeword, m – quantity of bits into code symbol, 
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 – bit soft decisions, 
[image: image29.wmf])

(

a

i

X
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 - bit values of the error symbol.

The decoding procedure using selection of the most probable error vector from an error vector list was simulated for RS codes with d=13 and q=256. The modulation used was BPSK and the channel model was AWGN, Eb/No=7db.
Simulation results show that use of soft decisions expands area of decoding procedure application with regard to n in 2 times for RS codes considered.

Then new procedure for searching for unknown discrepancies is introduced. The search is controlled by symbol reliability. Sequences Si of possible values of (2t+1 obtained for the pairs of i and j given as follows:
Si = {
[image: image31.wmf]]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

],

[

1

2

j

L

i

L

j

L

i

L

j

L

i

L

t

C

C

-

-

=

D

+

a

a

; j = i+1,...,n-1; ((2t) (a–L[j])≠0 }; i= 0,...,nc; ((2t) (a–L[i])≠0, or

Si = {
[image: image32.wmf]]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

],

[

1

2

j

L

i

L

j

L

i

L

j

L

i

L

t

D

D

a

a

-

-

=

D

+

; j = i+1,...,n-1; B(2t) (a–L[j])≠0 }; i = 0,...,nc; B(2t) (a–L[i])≠0,
where ( denotes primitive element of GF; ((2t)(x) is the locator polynomial, B(2t)(x) is the auxiliary polynomial, obtained as the outputs of the Berlekamp-Massey algorithm after 2t iterations; Ci = B(2t)((-i)/((2t)((-i), Di = ((2t)((-i)/ (B(2t)((-i)∙(-2i); L is the array of location indexes of codeword symbols ordered by increase in reliability; nc ≤ n-1-t. These formulas permit to find the unknown discrepancy for small value of i.
The decoding procedure using search controlled by symbol reliability was simulated for RS codes with d=13, q=256, and nc = 30. The modulation used was BPSK and the channel model was AWGN, Eb/No=7 db. 

Simulation results show that use of search controlled by symbol reliability increases throughput of the RS decoder greatly. 
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Разработка методики повышения эффективности работы многопорогового алгоритма декодирования за счет предварительной оценки ошибочности проверок

Дмитриева Т.А.

Рязанский государственный радиотехнический университет

Современные телекоммуникационные системы требуют применения эффективных методов помехоустойчивого кодирования для обеспечения высоких скоростей передачи данных. При этом к кодам и алгоритмам их декодирования предъявляются очень жесткие требования по корректирующей способности и сложности практической реализации. Поэтому сейчас усилия тысяч ученых направлены на поиск простых и, в тоже время, эффективных алгоритмов коррекции ошибок.

Наряду с другими методами декодирования сейчас активно развиваются многопороговые декодеры (МПД) [1, 2] самоортогональных кодов (СОК). Данные алгоритмы характеризуются небольшой сложностью реализации и при этом обладают достаточно высокой энергетической эффективностью. МПД позволяют обеспечить высокую достоверность передачи данных в каналах при весьма высоком уровня шума и практически неограниченном быстродействии [3, 4]. МПД также обладают уникальным свойством переходить только к строго более правдоподобным решениям в течение всего процесса итеративного исправления ошибок. Во многих случаях разрабатываемые с 1972 года МПД алгоритмы достигают оптимального, т.е. самого правдоподобного решения при значительном уровне шума с линейной от длины кода сложностью декодирования.

Рассмотрим принцип работы МПД (рис. 1). Пусть задан двоичный линейный систематический блоковый или сверточный самоортогональный код, который используется для передачи сообщения из 
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 двоичных символов. После кодирования общее число кодовых символов равно 
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Рис.1. Многопороговый декодер блокового СОК с 
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. Верхние входы ячеек 0, 1, 4 и 6 регистра синдрома предполагаются инвертирующими

В результате передачи по двоичному симметричному каналу декодер получает вместо кодового слова 
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 принятого из сообщения, и для каждого информационного символа 
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 и содержащих в качестве слагаемого ошибку 
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Дополнительно вводится двоичный вектор 
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 длины 
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, называемый разностным, первоначально равный нулю. В данном регистре будут отмечаться измененные информационные символы для того, чтобы декодер «помнил» принятое из канала сообщение и всегда мог вычислить разность между этим сообщением и кодовым словом, находящимся в информационном регистре.

Основной шаг декодирования заключается в том, что для произвольно взятого символа 
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(1).
Общее число слагаемых в (1) равно минимальному кодовому расстоянию 
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 инвертируются, после чего выбирается другой символ 
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Распишем более подробно выражение (1) для примера с рис. 1. Рассмотрим декодирование 12-го информационного элемента 
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      (2),
где 
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 – соответствующий элемент разностного регистра.

Значение каждого элемента синдрома из выражения (2) зависит от ошибок в соответствующих информационных битах 
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(3).
Синдромный элемент 
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 может быть изменен при декодировании следующих битов информационной последовательности: 
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Следует заметить, что декодирование информационного бита 
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 содержится ошибка, которая будет исправлена, а также будут инвертированы бит разностного регистра и все соответствующие элементы синдрома, в том числе и бит 
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. Итоговое значение бита будет определяться тем, четное или нечетное число раз значения функций правдоподобия 
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 превысят значение порога. Если четное – то элемент синдрома 
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Бит синдрома 
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 может быть изменен при декодировании информационных битов: 
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Если заранее оценить значения всех битов синдрома из выражения (2) (кроме элемента синдрома, соответствующего декодируемому информационному биту, так как нет смысла его оценивать), то можно в выражении (2) использовать более точные значения битов 
[image: image116.wmf]1

ˆ

s

, 
[image: image117.wmf]4

ˆ

s

, 
[image: image118.wmf]6

ˆ

s

. Графическая интерпретация получения оценки бита синдрома 
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 показана на рис. 2.
На основе приведенных выше зависимостей была разработана программа, которая моделирует работу алгоритма повышения эффективности работы многопорогового алгоритма декодирования за счет предварительной оценки ошибочности проверок. Результаты моделирования при различных кодовых скоростях 
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 свидетельствуют о дополнительном продвижении на несколько десятых децибел границы области эффективной работы многопорогового декодера в сторону увеличения шума до средних отношений 
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Рис. 2. Получение предварительной оценки для проверки 
[image: image123.wmf]6

s


Литература

1. Золотарев В.В. Теория и алгоритмы многопорогового декодирования. Под научной редакцией члена-корреспондента РАН Ю.Б. Зубарева. – М.: «Радио и связь», «Горячая линия – Телеком», 2006.-276 с.

2. Сайт http://www.mtdbest.iki.rssi.ru, дата посещения 18.12.2007 г.

3. Зубарев Ю.Б., Золотарев В.В., Овечкин Г.В., Строков В.В. Многопороговые декодеры для высокоскоростных спутниковых каналов связи: новые перспективы //Электросвязь, 2005, №2, С.10–12.

4. 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.

(((((((((((
Development of a technique for increase of efficiency for multithreshold decoding algorithm at the expense of a tentative estimation of an checks inaccuracy
Dmitrieva T.
Ryazan state radio engineering university

Let's consider decoding the 12-th information element 
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 MTD [1] from Figure 1. The function of a probability 
[image: image125.wmf]L

 in this case equal 
[image: image126.wmf]12014612

Lssssd

=++++

, where 
[image: image127.wmf]0

s

, 
[image: image128.wmf]1

s

, 
[image: image129.wmf]4

s

, 
[image: image130.wmf]6

s

 – bits of a syndrome, 
[image: image131.wmf]12

d

 – appropriate element of the difference register. The significance of each element of a syndrome from the indicated expression depends on errors in appropriate information bits 
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The element of a syndrome 
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 can be changed for want of decoding of the following bits of an information sequence: 
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 and for want of decoding of a current information numeral 
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. It is necessary to notice, that the decoding of these bits was not conducted yet. The final significance of bit will be determined by that, even or odd number of times of significance of functions of a probability 
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. If beforehand to evaluate significances of all bits of a syndrome from the considered expression (except for an element of a syndrome appropriate to decoded information bit, as there is no sense it to evaluate), it is possible in expression for calculation 
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. The graphic interpretation of deriving of an evaluation of bit of a syndrome 
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The program was developed which simulates work of the considered algorithm. The outcomes of modelling for want of various code rate 
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 testify to additional promoting on a little bit tenth decibel of the boundary of area of effective work of the multithreshold decoder in the party of magnification of a noise up to the average relations 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕДВОИЧНЫХ МНОГОПОРОГОВЫХ ДЕКОДЕРОВ В МАГНИТНЫХ И ОПТИЧЕСКИХ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ

Овечкин П.В.

Рязанский государственный радиотехнический университет

Аннотация.

В докладе рассматриваются вопросы применения многопороговых алгоритмов для декодирования недвоичных кодов. Производится сравнение с декодером кодов Рида-Соломона по эффективности и вычислительной скорости декодирования. Рассматривается каскадная схема, состоящая из недвоичного многопорогового декодера и декодера недвоичного кода Хэмминга. Подчеркивается актуальность использования недвоичных многопороговых декодеров.

В системах хранения больших объемов данных для кодирования информации используются недвоичные коды. На сегодняшний день наиболее популярными недвоичными кодами являются коды Рида-Соломона. Они популярны благодаря их эффективному алгоритму декодирования, хорошо исправляющему потоки ошибок. Поэтому на протяжении многих лет коды Рида-Соломона используются в магнитных и оптических запоминающих устройствах для коррекции ошибок. Главная проблема применения кодов Рида-Соломона связана с тем, что их длина сильно ограничена. Для выбранного основания кода q она не может превышать q символов, а вычислительная сложность декодирования кодов Рида-Соломона составляет O(n2) [1, 2]. Поэтому коды Рида-Соломона с большим q не используются в настоящее время. Также следует отметить, что характеристики кодов Рида-Соломона все еще достаточно удалены от границы Шеннона. Другой разновидностью недвоичных кодов являются недвоичные низкоплотностные коды [3], которые появились сравнительно недавно. Они обладают хорошей корректирующей способностью, но их вычислительная сложность также зависит от основания кода q [4]. Поэтому задача создания простых и эффективных алгоритмов декодирования недвоичных кодов является чрезвычайно актуальной.

Новое очень эффективное решение проблемы сложности декодирования при одновременной реализации высоких энергетических характеристик систем кодирования состоит в применении недвоичных многопороговых декодеров (QМПД) для декодирования недвоичных кодов. Недвоичный многопороговый декодер – простейший декодер мажоритарного типа. Ценность QМПД алгоритма заключается в том, что его вычислительная сложность возрастает линейно с увеличением длины кода n и не зависит от основания кода q [5]. Кроме того характеристики QМПД оказываются сопоставимыми или лучше характеристик кодов Рида-Соломона. Это показывает, что у QМПД есть потенциал заменить коды Рида-Соломона в запоминающих устройствах будущего. Для подтверждения этого в средах MatLab и Microsoft Visual Studio были созданы специальные программные средства для моделирования работы декодера QМПД и декодера кодов Рида-Соломона. Далее рассмотрим результаты моделирования.

На рис. 1 представлены зависимости вероятности символьной ошибки на выходе декодера PS от вероятности ошибки в q-ичном симметричном канале P0. Сплошными линиями обозначены возможности декодера кодов Рида-Соломона с кодовой скоростью R=1/2 и основанием кода q=256, q=4096, q=65536, а пунктирными линиями – характеристики блоковых QМПД с R=1/2 для случая q=256, q=65536 для различных длин кода. Как видно из рис. 1, возможности QМПД при q=256 во всех случаях превосходят возможности декодера кодов Рида-Соломона. Отметим, что на практике используются коды Рида-Соломона с q=256 и менее. Более того, простейший для реализации QМПД для кода длины n=32000 сопоставим с возможностями декодера кодов Рида-Соломона длины n=65535, декодер которого в обозримом будущем реализации не подлежит. А если перейти к QМПД для недвоичного кода с q=65536, то можно получить еще больший выигрыш от применения кодирования, при этом вычислительная сложность многопорогового декодера недвоичных кодов не изменится.

На рис. 2 для малоизбыточных кодов при R=19/20 представлены характеристики для QМПД и кодов Рида-Соломона. Пунктирными линиями указаны возможности двух QМПД для кодов длины n=80000 с основанием кода q=256 и q=65536. Видно, что характеристики малоизбыточных кодов с мажоритарным декодированием на основе QМПД оказываются весьма высокими и могут обеспечивать очень высокие уровни помехоустойчивости, если выбранные коды имеют достаточно большие длины. 
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В процессе исследования многопороговых декодеров были выявлены особенности многопороговых декодеров и используемых самоортогональных кодов, затрудняющие получение очень малых вероятностей ошибки вблизи пропускной способности канала. Первой особенностью является наличие так называемой области насыщения вероятности ошибки, для которой свойственно снижение скорости уменьшения вероятности ошибки декодирования с ростом отношения сигнал/шум в канале передачи данных. Данная область появляется в связи с тем, что используемые при многопороговом декодировании коды имеют небольшое кодовое расстояние. Второй особенностью является то, что с ростом кодового расстояния используемых кодов вероятность ошибки декодирования снижается, но при этом область эффективной работы МПД, когда он начинает работать почти как оптимальный декодер, сдвигается в область меньших шумов. Часто при разработке новых или модернизации существующих систем передачи данных требуется решать следующие задачи.

1. В силу некоторых причин потребовалось уменьшить вероятность ошибки декодирования при том же отношении сигнал/шум в десять раз. Для решения данной задачи нельзя заменить используемый код на код с большим кодовым расстоянием, поскольку область его эффективного декодирования начинается только в районе меньших шумов. 

2. В системе передачи данных потребовалось обеспечить такую же вероятность ошибки декодирования, но при меньшем отношении сигнал/шум. Для решения данной задачи нельзя использовать код с меньшим кодовым расстоянием, поскольку вероятность ошибки даже при его оптимальном декодировании будет оказываться выше требуемой.

Решение описанных задач возможно при использовании каскадных схем коррекции ошибок, которые позволят как уменьшить вероятность ошибки в области эффективной работы МПД, так и приблизить эту область к пропускной способности канала. Поэтому предполагается разработать и исследовать каскадную схему кодирования, состоящую из декодера QМПД с декодером недвоичного кода Хэмминга и каскадную схему кодирования QМПД с декодером недвоичного расширенного кода Хэмминга. Данные коды были выбраны потому, что ошибки на выходе многопорогового декодера в области его эффективной работы в основном одиночные и декодер недвоичных кодов Хэмминга будет всегда исправлять их. Также коды Хэмминга допускают достаточно простое декодирование, применение которого не приведет к существенному усложнению кодека. При этом чтобы минимизировать потери в энергетике, возникающие из-за необходимости передачи дополнительных проверочных символов кода Хэмминга, предполагается использование кода Хэмминга достаточно большой длины (n=127, 255 или 511). 

На рис. 3 показаны экспериментальные характеристики каскадной схемы, состоящей из QМПД длиной n=4000 с кодовой скоростью R=1/2 и кода Хэмминга длины n=127, размер символа q=256. Данные результаты соответствуют случаю работы каскадной схемы в QСК. Из представленных зависимостей следует, что использование совместно с QМПД кода Хэмминга позволяет на два и даже три порядка уменьшить вероятность ошибки декодирования по сравнению с базовым некаскадным QМПД в области его эффективной работы. 
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Дополнительная информация о многопороговых декодерах представлена на специализированном сайте ИКИ РАН www.mtdbest.iki.rssi.ru.
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USING OF NON-BINARY MULTITHRESHOLD DECODERS IN MAGNETIC AND OPTICAL STORAGE DEVICES

Ovechkin P.
Ryazan State Radio Engineering University

In storage systems for error protection non-binary error correcting codes are used. For today the most popular non-binary codes are Reed-Solomon codes. They are popular due to their efficient decoding algorithm, well correcting bursts of errors. The main problem of using Reed-Solomon codes is connected by that their length is strongly limited. For the chosen symbol size q of a code the maximal length of non-binary Reed-Solomon code cannot exceed q symbols and computing complexity of decoding Reed-Solomon codes is O(n2). Therefore Reed-Solomon codes with big q are not used now. Also it is necessary to note, that performance of Reed-Solomon codes are still far away from Shennon bound. Other varieties of non-binary codes are non-binary low density parity check codes which have appeared rather recently. They possess good performance ability, but their computing complexity also depends on symbol size q of a code. Therefore the problem of creation of simple and effective decoding algorithms of non-binary codes is actual.

New very effective decision of a problem of decoding complexity at simultaneous realization of high performance of coding systems consist in application of non-binary multithreshold decoders (QMTD) for decoding non-binary codes. Non-binary multithreshold decoder is majority decoder. The main feature of QMTD algorithm is that its computing complexity O(n) does not depend on symbol size q of a code. Except for that QMTD performance appear comparable or it is better than performance of Reed-Solomon codes.  For confirmation  of it  in  MatLab  and
Рис. 1 Характеристики недвоичных блоковых МПД и кодов Рида-Соломона с R=1/2
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Figure 1. The multithreshold decoder of a block code with � EMBED Equation.DSMT4  ���, � EMBED Equation.DSMT4  ��� and � EMBED Equation.DSMT4  ���. Deriving of a tentative estimation for check � EMBED Equation.3  ���





Рис. 2 Характеристики недвоичных блоковых МПД и кодов Рида-Соломона с R=19/20





Рис. 3 Характеристики каскадной схемы, состоящей из декодера QМПД с R=1/2 и декодера недвоичного кода Хэмминга
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