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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ
	0111b
	· суффикс «b» означает число, записанное по основанию 2 — двоичное число;

	0ABCh
	· суффикс «h» означает число, записанное по основанию 16 — шестнадцатиричное число;

	111.
	· суффикс «.» означает число, записанное по основанию 10 — десятичное число;

	N1..N2
	· диапазон целых чисел от N1 до N2;

	[X1..X2)
	· интервал чисел от X1 до X2, X1 принадлежит интервалу, X2 – не принадлежит;


Сигнал — любая функция времени, в частности, любая последовательность чисел. Любой сигнал может быть представлен в двоичной форме, как последовательность битов, например: 100101010111010101... Именно такую последовательность битов мы будем называть «сигналом» далее. Существуют недвоичные сигналы, но они легко приводятся к двоичным и ниже не рассматриваются.
Код — форма представления сигнала, не зависящая от его физической сути. 

Кодирование сигнала — преобразование одной последовательности битов в другую последовательность битов, допускающую восстановление исходной последовательности без искажений.

Блок кода — кусок двоичного сигнала фиксированной длины. 
Кодовое слово — допустимое значение блока кода. 
Блочный код — способ кодирования, когда блок кода преобразуется в блок кода другой длины.
Вес двоичного кодового слова — число разрядов двоичного кодового слова равных 1.
Расстояние между двумя двоичными кодовыми словами (расстояние Хэмминга) — число разрядов в которых эти два слова различаются.
Ошибки — случайные искажения битов сигнала при передаче или хранении.

Кратность ошибки — число искаженных битов в блоке кода. 
Помехозащищенное кодирование — кодирование сигнала, позволяющее восстановить без искажений исходный сигнал при ограниченных искажениях кодированной последовательности бит. Это может быть достигнуто только передачей дополнительных бит, т.е. помехозащищенный сигнал всегда длиннее чем исходный сигнал.

Совершенный код — тип блочного помехозащищенного кода, для которого количество дополнительных бит помехозащищенного сигнала минимально для исправления всех ошибок, не превышающих заданную кратность. Совершенный код исправляет все ошибки кратности не превосходящей k и никаких других.
Квазисовершенный код —код исправляет все ошибки кратности не превосходящей k и некоторые ошибки кратности k + 1.
Введение

В данной работе рассмотрены методы декодирования для кодов Боуза-Чоудхури-Хоккенгема (БЧХ).
Описано универсальное табличное декодирование и алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера. Приведены примеры демонстрационных программ декодирования с коррекцией ошибок для этих алгоритмов. 
Демонстрационная программа в пакете MathCAD, наглядно иллюстрирует процесс декодирования кода БЧХ. 
1. Основы ДЕкодирования помехозащищенного КОДА
1.1. Основные определения
Под кодированием в общем случае понимают преобразование алфавита сообщения A{λi}, (i = 1,2…K) в алфавит некоторым образом выбранных кодовых символов R{xj}, (j = 1,2…N). Кодирование сообщений может преследовать различные цели - сокращение объема передаваемых данных (сжатие данных), защиту от искажений (помехозащищенное кодирование), обеспечение секретности при передаче и т.д.

При передаче информации по каналу связи с помехами в данных могут возникать ошибки.

Помехоустойчивое кодирование, представляет собой способ обработки передаваемых данных, обеспечивающий уменьшение вероятности ошибок, возникающих в процессе передачи по каналу с помехами. Существуют различные методы помехоустойчивого кодирования информации, но все они основаны на внесении в передаваемые сообщения специальным образом организованной избыточности, позволяющей принимающей стороне обнаруживать и исправлять возникшие ошибки. 
1.2. Избыточность – основа помехозащищенного кодирования

Почему невозможно обнаружить ошибку, если передаются данные без избыточности? Это можно проиллюстрировать на примере двоичных данных. Данные «без избыточности» означают что все возможные значения задействованы для передачи. Например, если передаются двухбитовые блоки, то возможны следующие сочетания битов: {(00), (01), (10), (11)}. Если любое из них может встретиться в передаваемых данных, то принимающая сторона никак не может проверить корректность (неискаженность) полученного блока. 
Пусть, предано значение (00) и допустимы все значения. В этом случае приемник из-за помех может получить, например, (01). Может ли приемник определить, что имела место ошибка? Нет, не может, ибо все значения, и в том числе (01), допустимы.
Если же какое-либо сочетание из двух бит не используется, то это значит вместо допустимых четырех значений передается только три, а одно «не используется» –избыточно. Прием такого «недопустимого» значения сигнализирует об ошибке передачи. Например, используется (допустимы) только два значения {(00), (11)}. Тогда при получении (01) приемник может определить, что принято недопустимое значение и, следовательно, имела место ошибка. Таким образом, при наличии избыточности возникает возможность детектировать ошибку.
Как можно организовать избыточность данных? Это просто – к блоку исходных данных можно просто приписать произвольное количество бит. Один из простейших вариантов – передать исходные данные дважды (или трижды), например, для исходных блоков {(00), (01), (10), (11)} двойной повтор приведет к следующим кодированным блокам {(0000), (0101), (1010), (1111)}, здесь, очевидным образом, имеются недопустимые (неиспользуемые) сочетания битов.
Однако само по себе наличие избыточности – недостаточно. Необходима предсказуемая избыточность, т.е. обладающая определенными свойствами. Главное свойство такой избыточности – минимальность избыточности, т.е. минимум дополнительных бит и максимум обнаруживаемых ошибок. Построение именно таких минимально-избыточных кодов и есть задача теории.
1.3. Групповые коды и универсальные методы декодирования таких кодов 
Среди множества помехозащищенных кодов выделяют блочные коды. В блочных кодах каждому сообщению соответствует исходная кодовая комбинация a = {a0, a1, … ak-1} (исходный блок или исходное слово) фиксированной длины n символов. При кодировании блок преобразуется в результирующую кодовую комбинацию с = {с0, с1, … сk-1} (результирующий блок или результирующее слово) фиксированной длины m символов, m > n. Блоки кодируются и декодируются независимо друг от друга. 
Если для всех блоков кода (исходного и результирующего) можно определить операцию сложения и сложение любых двух блоков порождает вновь допустимый блок кода, причем результат суммирования двух исходных блоков отображается (кодируется) в результат сложения соответствующих исходным блокам результирующих блоков, т.е. свойство, указанное в табл. 1, выполняется для любой пары кодов a1 и a2, то такой код называют линейным групповым кодом.
Таблица 1 
Основное групповое свойство
	Исх. блок
	Рез. блок

	a1
	с1

	a2
	с2

	a3 = a1 + a2
	с3 = с1 + с2


Блочные коды являются весьма распространеннымым способом кодирования. Большинство современных кодов — блочные линейные групповые коды. Последнее связано с существованием для таких кодов эффективных алгоритмов генерации и кодирования/декодирования. К блочным линейным групповым кодам относятся и коды БЧХ.

Алгоритм построения кода БЧХ рассмотрен в лабораторной работе №п2 [
]. В данной работе изучаются алгоритмы декодирования.
Для блочных линейных групповых кодов существует эффективный универсальный алгоритм декодирования: декодирующая таблица с лидерами. Идея алгоритма достаточна проста. Пусть есть набор допустимых (правильных) кодов B = {с0, с1, … сk-1}. Среди допустимых кодов блочного группового кода всегда есть «ноль» — код, сложение с которым дает в результате второе слагаемое. Будем полагать, что «ноль» = с0. Построим таблицу в первой колонке которой, разместим все допустимые результирующие коды, начиная с «нулевого». А в первой строке все коды ИСПРАВЛЯЕМЫХ ошибок E = {e0, e1, … el-1}. Заметим, что e0 = «отсутствие ошибки» совпадает с c0. Любой искаженный код b можно представить как сумму допустимого кода c и ошибки e: bij = ci + ej. Т.е. остальную часть таблицы заполняют «недопустимыми» кодами
Таблица 2 
Декодирующая таблица с лидерами
	с0 = e0 
	e1
	e2
	…
	el-1

	с1
	b11
	b12
	…
	b1(l-1)

	с2
	b21
	b22
	…
	b2(l-1)

	…
	…
	…
	…
	…

	сk-1
	b(k-1)1
	…
	…
	b(k-1)(l-1)


Таким образом, табл. 2 содержит все варианты результирующего кода, как допустимые, так и недопустимые. Процесс декодирования сводится к поиску в таблице принятого кода b = bij и принятию в качестве декодированного значения сi — из первой колонки таблицы. Ошибка, соответственно, равна ej.
Проблем, в сущности, две. Первая проблема заключается в необходимости использования огромных массивов памяти под декодирующую таблицу. Так для двоичного кода с длиной m = 15 бит размер табл. 2 составит 215. Таким образом m = 32 бит исчерпает возможности 32-битных систем, а m = 64 бит — не по зубам современным 64-битным компьютерам. Однако, m = 64 бит «не слишком длинный» код с точки зрения БЧХ.
Вторая проблема — заполнение таблицы, что требует времени. Однако это не так критично, ибо таблица декодировки заполняется однократно, а затем используется в неизменном виде. Тем не менее, сложности есть и здесь. Относительно легко заполнить колонки соответствующие «гарантированно исправляемым» ошибкам. 
В понимании процесса исправления ошибок блочными линейными групповыми кодами важную роль играет понятие расстояния Хэмминга d(b, b'). Расстояние Хэмминга между двумя двоичными блоками b и b' равной длины равно количеству разрядов (битов) в которых эти блоки различаются. Для любого блочного группового кода можно определить МИНИМАЛЬНОЕ расстояние между допустимыми кодами min(d(c, c')) = dmin. Еще одно важное понятие: вес двоичного блока w(b) или число битов равных 1 в блоке, можно сказать: вес блока b равен расстоянию между блоком b и блоком из нулей 0, w(b) = d(b, 0)
Все допустимые коды можно упорядочить Табл. 2 можно представить как линейно упорядоченный список кодов в порядке возрастания веса и  так, чтобы расстояние между соседними элементами списка было равно 1, см. табл.3. 
Таблица 3
Линейный упорядоченный список кодов

	с0 

	e1

	e2

	…

	…

	b12

	b11

	с1

	…

	с2

	…

	сk-1


В таком списке каждые два «соседних» правильных кода сi и сi+1 разделены некоторым количеством неправильных кодов. Этих неправильных кодов не меньше, чем dmin – 1 штук. Если принят «неправильный» код, то он декодируется в ближайший правильный, исходя из предположения «минимума ошибок». Таким образом, исправляется не менее t = (dmin – 1)/2 ошибок.
Исходя из сказанного, алгоритм заполнения табл. 2 такой:

1) Все коды сортируются в порядке возрастания веса кода.

2) Заполняется первая колонка таблицы «допустимыми» кодами в порядке возрастания веса.

3) Заполняется первая строка всеми кодами с весом не более t = (dmin – 1)/2 — это гарантированно исправляемые ошибки. Но это не вся первая строка! Только для совершенных кодов первая строка содержит ТОЛЬКО ошибки с весом не более t. Для других кодов, а БЧХ не совершенный код, эта строка должна содержать еще «какие-то ошибки».

4) Заполняем колонки таблицы, в пределах заполненной первой строки, суммируя значение допустимого кода из первой колонки и кодов гарантированно исправляемых ошибок из первой строки. На этом детерминированная часть  алгоритма заполнения завершена.

5) Для заполнения остатка колонок таблицы для каждого кода с весом большим t и не входящего в уже заполненную часть таблицы пытаемся построить колонку, где проверяемый код является первым элементом (ошибкой) а остальные элементы вычисляются суммированием ошибки и правильных кодов. Если такая колонка не содержит уже имеющихся в заполненной части таблицы элементов — заносим ее очередным столбцом в таблицу.

6) Повторяем пункт 5) пока есть незаполненные колонки таблицы.

К сожалению, пункты 5) и 6) алгоритма заполнения — суть перебор и требуют большого времени. Но неизвестно более эффективного способа построения табл. 2.

В заключение отметим, что описанный алгоритм универсален, т.е. пригоден для декодировки любого блочного группового кода.

2. Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера
2.1. Специализированные алгоритмы декодирования БЧХ
Для кода БЧХ существуют специализированные алгоритмы декодирования. Главная проблема, которую решают эти алгоритмы, — уменьшение размеров необходимой памяти. Из числа специализированных алгоритмов можно упомянуть:
· Питерсона-Горенстейна-Цирлера алгоритм (ПГЦА). Исторически это первый метод декодирования БЧХ, найденный Питерсоном для двоичного случая, а затем Горенстейном и Цирлером для общего случая. Этот алгоритм находит коэффициенты многочлена локаторов ошибок прямым решением, соответствующей системы линейных уравнений. Так как сложность этого алгоритма растет как куб минимального расcтояния d, прямой алгоритм может быть использован только для малых значений d, однако именно этот алгоритм лучше всего иллюстрирует идею процесса декодирования.

· Берлекемпа-Мэсси алгоритм (БМА). По числу операций в конечном поле этот алгоритм обладает высокой эффективностью. БМА обычно используется для программной реализации декодирования кодов БЧХ и кодов Рида-Соломона.

· Евклидов алгоритм (ЕА). Из-за регулярной структуры этого алгоритма его широко используют для аппаратной реализации декодеров БЧХ и кодов Рида-Соломона.

2.2. Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера
Алгоритм ПГЦ был исторически первым алгоритмом декодирования БЧХ. Главным его недостатком является рост сложности этого алгоритма пропорционально кубу минимального межкодового расcтояния dmin. Его трудно применить для длинных кодов БЧХ. Однако, это самый наглядный из существующих алгоритмов — прямое решение системы уравнений для определения локаторов ошибок.
Как можно ознакомиться в [1], для создания порождающего полинома кода БЧХ используется примитивный элемент ( поля GF(qm). Строится полином, корнями которого являются последовательные степени (: (, (2, (3, … (d-1, где d – минимальное межкодовое расстояние. Это, так называемый порождающий полином БЧХ f(x). Поскольку любой допустимый код БЧХ c(x) — суть многочлен, полученный умножением порождающего f(x) на многочлен исходного кода a(x), т.е. c(x) = f(x)a(x), то эти степени (: (, (2, (3, … (d-1 являются и корнями c(x). На этом факте и построен алгоритм декодирования.
Любой искаженный блок кода b может быть представлен суммой многочленов


b(x) = c(x) + e(x),
где e(x) — многочлен ошибок. В многочлене ошибок не более t = (d - 1)/2 коэффициентов не равны нулю, t – число исправляемых ошибок. Соответственно, e(x) можно записать


e(x) = ei1xi1 + ei2xi2 + …+ ei(xi( ,
где ( - число ошибок, ( ( t. Неизвестны: (; ei1… ei( и i1…i(. Обозначим eij = Yj и (ij = Xj. Введем обозначение Sk = e((k) — k-ий компонент синдрома. В этих обозначениях:

S1 = Y1X1 + Y2X2  + …+ Y(X( 

S2 = Y1X12 + Y2X22  + …+ Y(X(2  
(1)

…

S2t = Y1X12t + Y2X22t  + …+ Y(X(2t 
В силу определения синдрома эта система должна иметь решение и это решение единственно. Для решения системы (1) введем вспомогательный многочлен:

((x) = ((x( + ((-1x(-1 + …+ (1x + 1.
Этот многочлен называется многочленом-локатором ошибок. И предполагается, что

((x) = (1 – xX1)(1 – xX2)… (1 – xX().
т.е. имеет корнями обратные локаторы ошибок: 1/Xl. Очевидным образом

YlXl j+((((1/Xl) = 0  

или

0 = Yl(((Xl j + ((-1 Xl j +1 + …+ (1 Xl j+(-1 + Xl j+().
Это равенство справедливо для любых l и j. Просуммируем последнее выражение по всем l = 1, 2…(, получим
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Каждая сумма является компонентом синдрома, т.е. получаем систему уравнений

Sj+( + (1Sj+(+1 + … +(( Sj = 0,  j = 1, 2…(.
Система может быть записана в матричном представлении
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(2)
Система (2) определяет коэффициенты полинома-локатора ошибок. Матрица 
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 называется матрицей компонент синдрома. Самый простой способ решения (2) — найти обратную матрицу M-1. 

Однако неизвестно количество ошибок (. Найти ( можно с помощью теоремы, которая утверждает: матрица 
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 вырождена, если ( больше количества действительно произошедших ошибок и НЕВЫРОЖДЕНА, если (  равно количеству действительно произошедших ошибок.
Из вышесказанного следует простой алгоритм декодирования. 

2.3. Пошаговое описание алгоритма Питерсона-Горенстейна-Цирлера
ВНИМАНИЕ! Все вычисления ведутся в поле GF(qm).
1) На вход алгоритма декодирования поступает принятый код b. 
2) Код b преобразуем к полиномиальному представлению b(x) над полем GF(qm).

3) Полагаем число ошибок ( равным максимально возможному числу исправляемых ошибок t = (d - 1)/2.

4) Вычисляем компоненты синдрома Sk = e((k) = b((k), k = 1, 2, … 2t, ( - элемент поля GF(q), он же порождающий элемент полинома БЧХ.
5) Если все компоненты синдрома равны нулю => ошибок нет, b = c и декодирование закончено. Иначе продолжаем вычисления.

6) Строим матрицу компонент синдрома 
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7) Вычисляем детерминант матрицы M. Если det(M) = 0, то уменьшаем число ошибок ( на единицу, а в матрице удаляем последнюю строку и последний столбец. Снова вычисляем детерминант матрицы M и повторяем сравнение с нулем. Как только det(M) <> 0 => количество ошибок равно (.
8) Обращаем полученную матрицу M и вычисляем коэффициенты полинома-локатора ошибок ((x)
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9) Находим корни многочлена ((x): 1/Xj.
10) Обращаем корни многочлена ((x) и находим локаторы ошибок Xj.

11) Если код двоичный, т.е. Yj = 1, то ничего делать не надо. Для недвоичного кода вычисляем амплитуды ошибок,
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.
12) Определяем позиции ошибок i = 0, 1, … n - 1, n – длина кода БЧХ, сравнивая локаторы ошибок Xj c (i, если равно => в позиции i код искажен. Прибавляем к i-му коэффициенту b(x) значение Yj и получаем допустимый код c(x).
13) Преобразуем c(x) в значение кода c.
Декодирование принятого кодового слова закончено. Для других кодовых слов повторяем алгоритм.
3. Программная Реализация АлгоритмОВ ДЕкодирования
2.1. Общее описание демострационной программы

Демонстрационная программа состоит из двух частей:
· Универсальный алгоритм табличного декодирования;

· Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера.

Для демонcтрации используется код БЧХ (параметры и полином) из лабораторной работы [1].
Пример табличного декодирования приведен в файле «Декодирование БЧХ. Универсальное табличное декодирование.mcd». Данный пример становится неработоспособным при длине кодового слова БЧХ более 20 бит. Программе просто не хватает памяти для размешения таблицы.

Пример алгоритма Питерсона-Горенстейна-Цирлера находится в файле «Декодирование БЧХ. Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера.mcd».
Два варианта декодирования приведены чтобы можно было сравнить.
2.2. Описание табличного декодирования
Основа метода табличного декодирования — прямоугольная таблица, содержащая все возможные значения принимаемых кодов, т.е. все правильные и все ошибочные, см. табл. 2 . При наличии такой таблицы сам процесс декодировки тривиален: надо просто найти позицию принятого кода в таблице и взять в качестве декодированного код из первого столбца соответствующей строки. 
Данное действие реализовано в функции (см. файл «Декодирование БЧХ. Универсальное табличное декодирование.mcd») Dmatrix(b, DT, n), где b – численное значение принятого кода в виде целого числа; DT – декодирующая таблица с лидерами; n – разрядность кодового слова в битах (рис. 1).
Основная сложность в этом методе декодирования — построение декодирующей таблицы. Однако, поскольку построение таблицы однократный акт, скорость построения почти несущественна. Один из возможных алгоритмов построения декодирующей таблицы демонстрирует функция CreateDecodeTbl(B, mnd), см. рис. 2. Аргументами функции являются B – вектор правильных значений кодовых слов в виде целых чисел; mnd – вектор из трех значений (n, m, d), где n – длина исходного кодового слова в битах, m – длина результирующего кодового слова в битах, d – минимальное расстояние между результирующими кодовыми словами.
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Размер таблицы: 2n столбцов и 2m/2n строк.
Функция CreateDecodeTbl строит таблицу в три этапа:

1) Заполняется первая колонка таблицы — все правильные коды в порядке возрастания веса Хэмминга и абсолютного значения соответствующего коду целого числа.
2) Заполняется начало первой строки таблицы — список-лидеров (гарантированно исправляемых ошибок), т.е. все слова c весом меньшим или равным (d – 1)/2, и заполняются остальные ячейки строк таблицы суммированием правильных кодов из первой колонки и гарантированно исправляемых ошибок.

3) Для слов с весом большим (d – 1)/2 выполняется перебор слов в порядке возрастания веса: тестируется наличие этого слова в заполненной части таблицы и если слова там нет, то выполняется попытка построить колонку таблицы с этим словом в качестве лидера. При построении каждый код тестируется на отсутстствие в заполненной части таблицы, если удается построить колонку — она заносится в таблицу. И продолжается перебор до тех пор, пока остаток таблицы не будет полностью заполнен.

Очевидно, что третий этап требует большего времени, поскольку необходимо многократное тестирование на отсутствие кодов в заполненной части таблицы. Однако, поскольку список дополнительно исправляемых кодов невелик — это приемлемое решение.

Критерии правильности заполнения декодирующей таблицы очень просты: в ней должны присутствовать ВСЕ кодовые слова длиной m и ни одно кодовое слово не должно входить более, чем один раз.
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.

2.3. Описание декодирования Питерсона-Горенстейна-Цирлера
Декодирование по алгоритму Питерсона-Горенстейна-Цирлера требует гораздо большего количества вычислений, но меньшего количества памяти.
В файле «Декодирование БЧХ. Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера.mcd» приведена программная реализация алгоритма декодирования «по шагам».
Начинается алгоритм с вычисления компонентов синдрома Sk = e((k), рис. 3. Компоненты вычисляются до максимально возможного числа исправляемых ошибок (d – 1)/2.
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. Вычисление компонент синдрома
Здесь и далее следует понимать, что элементарные операции в поле GF(q) (сложение, умножение, вычисление полинома) определены в файле-программе лабораторной работы [1] «Коды БЧХ.mcd». Этот файл включен в начале «Декодирование БЧХ. Алгоритм Питерсона-Горенстейна-Цирлера.mcd» директивой Reference и все его определения функций доступны.
Для демонстрации работы алгоритма декодирования, после определения функции S(b, bch) вычисляется некое правильное результирующее кодовое слово БЧХ и в нем искажаются один и два бита. Если вы будете использовать другой, более длинный, код БЧХ, то можно исказить и большее количество бит. Далее эти искаженные кодовые слова используются для демонстрации алгоритма. Можно изменить исходное правильное кодовое слово, изменить номера искаженных бит – алгоритм будет работать.
После вычисления компонет синдрома — строится матрица компонент 
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 рис. 4.
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. Построение матрицы компонент синдрома.
Затем определяется количество ошибок в кодовом слове. Для этого вычисляют определитель матрицы компонент синдрома, начиная с максимального количества ошибок и уменьшаем это количество (размер матрицы () пока определитель будет не равен нулю, рис. 5. 
Далее обращаем полученную матрицу и решаем уравнение для нахождения полинома-локатора. Здесь следует помнить: вычисление обратной матрицы ведется тоже в поле, поэтому встроенные функции MathCAD непригодны для вычислений. Соответствующие вспомогательные функции обращения матрицы определены в свернутом разделе «Умнож.и обратная матрица в поле».
После чего, можно найти корни полинома локатора, рис. 6, обратить их, рис. 7.
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. Определение числа ошибок.
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. Отыскание корней.
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. Обращение корней и отыскание локаторов ошибок.

После того, как локаторы ошибок определены, можно отыскать полином ошибок или позиции ошибок в кодовом слове, рис. 8.
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. Отыскание полинома ошибок.

Как только позиции ошибок определены – можно восстановить правильное кодовое слово. И процесс декодирования окончен.

Программа хорошо демонстрирует большую сложность алгоритма, в сравнении с табличной декодировкой. Но размер необходимой памяти значительно меньше.
4. Задание для самостоятельного выполнения

4.1. Общие змечания

Задание лабораторной работы выполняется индивидуально. Варианты помеченные звездочкой имеют повышенную сложность и могут выполняться группой до 2-х человек. 

Варианты помеченные звездочкой дают право на освобождение от экзамена (при полном выполнении) или на освобождение от одного вопроса на экзамене (при частичном выполнении). Уровень ( полное/частичное выполнение ( определяет преподаватель.

4.2. Варианты заданий

Вариант 1 (стандартный)

Состоит из трех частей. Выполнение первой части задания дает право гордо заявлять: «Я делал лабораторную работу». Выполнение первой и второй части задания дает право на освобождение от 1 (одного) вопроса на экзамене/зачете по выбору. Выполнение первой, второй и третьей части задания дает право на освобождение от экзамена.

Первая часть задания 1
1. Научиться работать с демонстрационной программой.
2. Научиться декодировать произвольный код БЧХ с помощью тестовой программы.
Вторая часть задания 1
Ответить на вопросы:
1. Что такое блочный групповой код?
2. Что такое порождающий полином?
3. Как происходит кодирование исходной информации с помощью полинома?
4. Что такое избыточность?
5. Что такое минимальное расстояние между кодовами словами? 

6. Как связано минимальное расстояние между кодовами словами и число обнаруживаемых кодом ошибок?

7. Что такое число контрольных разрядов блочного кода?

8. Как код БЧХ исправляет ошибки? 
Третья часть задания 1
1. Используя пример выше и свои знания о процессе декодирования БЧХ, написать функцию декодирования кода с коррекцией ошибок bchDecode(b, bch), которая принимает на вход кодовое слово БЧХ b (возможно искаженное) и параметры кода bch (при необходимости можно использовать дополнительные аргументы для функции) и возвращает правильное кодовое слово исходного кода.
2. Сравнить потребности в памяти для работы вашего варианта bchDecode(b, bch) и потребности памяти для табличного декодирования Decodematrix(b, DT, n) см. файл «Декодирование. Универсальное табличное.mcd». Сравнить быстродействие.
Вариант 2*

1. Предложить и реализовать алгоритмические улучшения для процесса декодирования Питерсона-Горенстейна-Цирлера в любом из этапов описанного выше процесса. Продемонстрировать выигрыш (в памяти и/или быстродействии) на программном примере.
Вариант 3

 NOTEREF _Ref535140339 *
1. Реализовать ДРУГОЙ алгоритм декодирования, например, алгоритм Беркелемпа-Месси или алгоритм Евклида.
4.3. Оформление результатов работы

Вы должны представить письменный отчет (один на группу) по выполненной работе (5(10 страниц, не считая листингов программы — листинги рекомендуется не печатать) и работоспособный код программы. Отчет должен быть оформлен в соответствии со стандартом [
].

Отчет должен состоять из следующих частей:

1) титульный лист;

2) введение;

3) основная часть (может состоять из нескольких глав);

4) заключение;

5) список использованных источников.

Отчет должен содержать:

1) краткий обзор математических алгоритмов помехозащищенного кодирования, при​вет​ству​ется описание алгоритмов не упомянутых в данных методических указаниях;

2) описание проблем, с которыми вы столкнулись при написании программы, и их решений;

3) подробное описание вашего кода и наиболее интересных решений, использованных в нем;

4) описание результатов сравнения эффективности работы вашего и предоставленного вам готового кода.

Работоспособный код вашей программы представляется в виде исходного файла (файлов) программы на дискете. Распечатывать полный листинг не нужно.

4.4. Прием зачета по результатам работы

Зачет принимается в форме обсуждения отчета о выполнении лабораторной работы и программы с членами группы, представившей отчет. При обсуждении отчета каждый из членов группы должен продемонстрировать:

1) Знание основ помехозащищенного кодирования: измерение информации, причины и неизбежность избыточности, практическая необходимость помехозащищенного кодирования, пределы помехозащищенного кодирования и существуют ли абсолютная защита от искажений, основные алгоритмы помехозащищенного кодирования и их модификации.

2) Знание устройства и взаимодействия частей представленного и/или своего кода программы.

3) Умение компилировать код и запускать программу.

4) Умение модифицировать свой код программы и способность объяснить назначение (функции) отдельных частей кода программы.

5) Умение интерпретировать результаты сравнения работы своего и предоставленного вам готового кода.

Заключение

· Изложена краткая теория по декодированию кодов БЧХ. 
· Разобран принцип декодирования на примере двух алгоритмов. 
· Описана демонстрационная программа для практического декодирования произвольного кода БЧХ .

Ознакомление с данными методическими материалами позволяет понять и научиться практически использовать алгоритмы декодирования БЧХ.
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* Варианты помеченные звездочкой имеют повышенную сложность и могут выполняться группой в 2 человека.
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