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Äåêîäèðîâàíèå êîäîâ Ðèäà—Ñîëîìîíà
íà îñíîâå ãðàôîâîé è àâòîìàòíîé ìîäåëåé

Ðàññìîòðåíû ñïîñîá àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ìíîãîóðîâíåâàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü êîäîâ
Ðèäà—Ñîëîìîíà (ÐÑ) íà îñíîâå òåîðèè ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû. Ïðåäëî-
æåíû àëãîðèòìû èñïðàâëåíèÿ íåçàâèñèìûõ îøèáîê ïî ãðàôîâîé è àâòîìàòíîé ìîäåëÿõ
êîäîâ ÐÑ. Âûäåëåí ïîäêëàññ ëåãêîäåêîäèðóåìûõ êîäîâ ÐÑ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñëîæíîñòü
àëãîðèòìîâ ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèÿõ.

Ðîçãëÿíóòî ñïîñ³á àíàë³òè÷íîãî îïèñó ³ áàãàòîð³âíåâà ãðàôîâà ìîäåëü êîä³â Ð³äà—Ñîëî-
ìîíà íà îñíîâ³ òåîð³¿ ë³í³éíî¿ ïîñë³äîâí³ñíî¿ ñõåìè. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè âèïðàâëåííÿ
íåçàëåæíèõ ïîìèëîê íà îñíîâ³ ãðàôîâî¿ òà àâòîìàòíî¿ ìîäåëåé êîä³â Ð³äà—Ñîëîìîíà. Âè-
ä³ëåíî ï³äêëàñ ëåãêîäåêîäîâàíèõ êîä³â ÐÑ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â ïðè ¿õí³é
ïîñë³äîâí³é òà ïàðàëåëüí³é ðåàë³çàö³ÿõ.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîäû Ðèäà—Ñîëîìîíà, àâòîìàò, ëèíåéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ
ñõåìà, ïîëÿ Ãàëóà, íåçàâèñèìûå îøèáêè.

Êîäû Ðèäà—Ñîëîìîíà (ÐÑ) èìåþò õîðîøèå êîððåêòèðóþùèå âîçìîæ-

íîñòè è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ — îò ñèñòåì ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè äî çàùèòû îïòè÷åñêèõ äèñêîâ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì àëãîðèòìîì äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ ÐÑ ÿâëÿåòñÿ

àëãîðèòì Áåðëåêýìïà—Ìåññè [1, 2], ïðåäëîæåííûé áîëåå 40 ëåò íàçàä.

Àëüòåðíàòèâîé æåñòêèì àëãåáðàè÷åñêèì ìåòîäàì äåêîäèðîâàíèÿ ïîëèíî-

ìèàëüíîé ñëîæíîñòè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ àëãîðèòì Áåðëåêýìïà—Ìåññè,

ÿâëÿåòñÿ «ìÿãêîå» äåêîäèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå óâåëè÷èòü âûèãðûø îò

êîäèðîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò

äåìîäóëÿòîðà. Îäíàêî íåäàâíî áûëî äîêàçàíî, ÷òî îäèí èç îñíîâíûõ

ìåòîäîâ ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ, ïî ìàêñèìóìó ïðàâäîïîäîáèÿ, îòíî-

ñèòñÿ ê ÷èñëó NP-ïîëíûõ çàäà÷, ÷òî äåëàåò åãî íåïðèãîäíûì äëÿ äëèííûõ

êîäîâ [3].

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [4] àëãîðèòì ñïèñî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ

ÐÑ ñ ïîëèíîìèàëüíûì âðåìåíåì ñîçäàí íà îñíîâå àëãîðèòìà Áåðëåêýìïà—

Óýë÷à, ðàáîòàþùåãî çà ïðåäåëàìè êëàññè÷åñêîé êîððåêòèðóþùåé ñïîñîá-
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íîñòè. Îäíàêî àëãîðèòì ýôôåêòèâåí òîëüêî äëÿ íèçêîñêîðîñòíûõ êîäîâ.

Ïîçäíåå ïîÿâèëàñü åãî óëó÷øåííàÿ âåðñèÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîäîâ

[5], è èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ [6].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîìó ìÿã-

êîìó äåêîäèðîâàíèþ, â êîòîðîì îáúåäèíåíû ïðåèìóùåñòâà æåñòêîãî è

ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ [3, 7]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êðèòåðèè îöåíêè

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåêîäèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Âûïîëíÿåòñÿ

òîëüêî ïîäñ÷åò òðåáóåìûõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé áåç ó÷åòà ñëîæíîñòè

ôîðìàëèçàöèè îòäåëüíûõ ýòàïîâ àëãîðèòìà, ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè ê ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè è äàæå ñëîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëãî-

ðèòìà â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

Ñòðåìèòåëüíûé ïðîãðåññ â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå âûäâèãàåò íîâûå

êðèòåðèè è íîâûå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìàì. Â ÷àñòíîñòè,

âàæíåéøåé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èõ ýôôåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ íà àðõèòåêòóðó

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ïðèíöè-

ïû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ñïîñîáû àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîäîâ Ðèäà—Ñîëîìîíà. Ïî-

ñêîëüêó êîä ÐÑ ïðèíàäëåæèò êëàññó öèêëè÷åñêèõ êîäîâ, îí ìîæåò èìåòü

âñå âèäû ïðåäñòàâëåíèé, ïðèñóùèõ öèêëè÷åñêèì êîäàì. Âûáîð ñïîñîáà

îïèñàíèÿ ëþáîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü

èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì åãî äåêîäèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó íàèáîëåå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ ÐÑ

ÿâëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ èõ ïîëèíî-

ìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîä îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç åãî

ïîðîæäàþùèé ìíîãî÷ëåí. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä êîäîì ÐÑ, ïîçâîëÿþùèì

èñïðàâëÿòü � min îøèáîê, ïîíèìàþò öèêëè÷åñêèé (n, k)-êîä äëèíû n q� �1

íàä ïîëåì Ãàëóà GF q( ), ãäå q m�2 (m �2 3 4, , ,... ), ÷åé ïîðîæäàþùèé ìíî-

ãî÷ëåí çàäàåòñÿ ÷åðåç êîðíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòåïåíåé � i ïðèìèòèâ-

íîãî ýëåìåíòà � ïîëÿ GF q( ):

g x x x x d( ) ( )( ) ... ( )� � � �� � �2 , (1)

ãäå d — ìèíèìàëüíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå, d n k� � �2� min .
Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ ÐÑ òðåáóåò èíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ýòèõ êîäîâ, êîòîðîå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî
êëàññà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ — ëèíåéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
(ËÏÑ). Ñîãëàñíî [8] ËÏÑ íàä ïîëåì GF q( ) çàäàåòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèé
(ïåðåõîäîâ)

S t A S t B U t( ) ( ) ( )� � � � �1 (2)

è ôóíêöèåé âûõîäîâ

Y t C S t D U t( ) ( ) ( )� � � � , (3)
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ãäå t — äèñêðåòíîå âðåìÿ; S — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, S si r
� ; U è Y — âõîä-

íîé è âûõîäíîé âåêòîðû,U ui l
� ,Y yi w

� ; A aij r r
�

�
, B bij r l

�
�

,C cij w r
�

�
,

D dij w l
�

�
— õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ìàòðèöû ËÏÑ.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ËÏÑ ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì (l �1,

w �1), äëÿ êîòîðîé ôóíêöèÿ âûõîäà ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ:

Y t S t( ) ( )� . Ðàçìåðíîñòè ìàòðèö ËÏÑ è ïàðàìåòðû (n k, )-êîäà ÐÑ ñâÿçàíû

êîýôôèöèåíòîì r, êîòîðûé äëÿ êîäà ðàâåí ÷èñëó êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ

êîäîâîãî âåêòîðà: r n k� � , r d� .

Àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé ËÏÑ íàä ïîëåì GF q( ) ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî,

ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû çàäåðæêè, à òàêæå ñóììàòîðû è óìíîæèòåëè, âû-

ïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ ïî ïðàâèëàì

ýòîãî ïîëÿ. Ìàòðèöû A, B, C è D îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó âçàèìîñâÿçåé

ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ËÏÑ. Íàä ïîëåì GF( )2 ËÏÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷-

íûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ ëèíåéíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. ×àñòî ËÏÑ íàçû-

âàþò ôèëüòðîì.

Åñëè ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì (1) ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

g x x x x xi i i
d
i d d( ) ...� � � � � ��

�� � � �0 1 2
2

1
1 , (4)

òî ìàòðèöû ËÏÑ íàä ïîëåì GF q( ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

A

i

i

i

d
i

�

�

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0

0
1

0
2

0
1

�

�

�

� � � � �

�

�

� �

� �

� �

, B �

� 0

0

0

0

�

, i n� �0 1 2 1, , , ..., , (5)

ãäå ýëåìåíòû ïîñëåäíåãî ñòîëáöà ìàòðèöû A ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîýôôè-

öèåíòû ïîðîæäàþùåãî ìíîãî÷ëåíà (4).

Ïðèìåð 1. (7, 3)-êîä ÐÑ íàä ïîëåì GF( )8 ñ ïîðîæäàþùèì ìíîãî÷ëå-

íîì g x x x x x( ) � � � � �� � � �3 1 0 2 3 3 4 ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ËÏÑ èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

A �

0 0 0

0 0

0 0

0 0

3

0 1

0 0

0 3

�

� �

� �

� �

, B �

� 0

0

0

0

.
(6)

Ñ ïîìîùüþ ËÏÑ óäîáíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëÿ

GF q( ), åñëè ýòè ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ ìíîãî÷ëåíîâ

ñòåïåíè m�1. Â ýòîì ñëó÷àå ïîíàäîáèòñÿ îòäåëüíàÿ ËÏÑ ðàçìåðíîñòè
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(m�1), êîòîðàÿ áóäåò çàäàíà ôóíêöèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (2), (3), íî íàä

ïîëåìGF( )2 . Ìàòðèöà À ýòîé ËÏÑ èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê ìàòðèöà

A â (5), òîëüêî â ïîñëåäíåì ñòîëáöå îíà ñîäåðæèò êîýôôèöèåíòû ïðèìè-

òèâíîãî ìíîãî÷ëåíà

h x h x h x h x h x xm
m

m
m m( ) ...� � � � � � ��

�
�

�1 1 2
2

2
2

1
1 ,

èñïîëüçîâàííîãî ïðè ïîñòðîåíèè ïîëÿ GF( )2 . Äëÿ êðàòêîñòè ËÏÑ íàä ïîëåì

GF q( ), q �2, íàçîâåì ñèìâîëüíîé, à ËÏÑ íàä ïîëåì GF( )2 — áèòîâîé.

Ïðèìåð 2. Ìíîãî÷ëåíó h x x x( ) � � �1 3, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ GF( )8 , ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ìàòðèöû áè-

òîâîé ËÏÑ:

A �

0 0 1

1 0 1

0 1 0

, B �

1

0

0

.

Âûáðàâ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áèòîâîé ËÏÑ ñîñòîÿíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèìèòèâíîìó ýëåìåíòó � 0 ïîëÿ GF q( ), ìîæíî ïîëó÷èòü
âñå ïîñëåäóþùèå ýëåìåíòû ïîëÿ ðàñøèðåíèÿ: � �i iA� � �1, i n� �1 2 1, , ..., .
Íóëåâîìó åëåìåíòó ïîëÿ GF q( ) ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ
S (0) áèòîâîé ËÏÑ.

Ãðàôîâûå ìîäåëè êîäîâ Ðèäà—Ñîëîìîíà. Ïîñêîëüêó êîäû ÐÑ
ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ËÏÑ, ÿâëÿþùåéñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì, â
êà÷åñòâå ãðàôîâîé ìîäåëè òàêèõ êîäîâ ìîæíî âûáðàòü äèàãðàììó ïåðå-
õîäîâ (ÄÏ) àâòîìàòà. Äëÿ r-ìåðíîé ñèìâîëüíîé ËÏÑ íàä ïîëåì GF q( )
(äàëåå áóäåì ãîâîðèòü òîëüêî î ñèìâîëüíûõ ËÏÑ) ÄÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G V EFA FA FA( , ), â êîòîðîì qr âåðøèí èç ìíîæåñòâà
âåðøèíVFA ñîîòâåòñòâóþò qr âíóòðåííèì ñîñòîÿíèÿì àâòîìàòà, à äóãè èç
ìíîæåñòâà äóã EFA ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âíóòðåí-
íèìè ñîñòîÿíèÿìè.

Â îáùåì ñëó÷àå èç âåðøèíû v j ìîæåò âûõîäèòü íóëåâàÿ äóãà enull
out ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó åëåìåíòó ïîëÿ GF q( ), è n äóã e0
out , ..., en�1

out (áó-

äåì íàçûâàòü èõ íåíóëåâûìè), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåíÿì � 0, ..., � n�1

ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà � ïîëÿ GF q( ). Â âåðøèíó v j ìîæåò âõîäèòü íóëå-

âàÿ äóãà enull
in , ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëåâîìó åëåìåíòó ïîëÿ GF q( ), è n íåíóëå-

âûõ äóã e0
in , ..., en�1

in , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåíÿì � 0, ..., � n�1 ïðèìè-

òèâíîãî ýëåìåíòà � ïîëÿGF q( ) (v Vj FA	 , enull
in , ei

in , enull
out , e Ei FA

out 	 , i n� 
 �0 1,

j qr� 
1 ).

Ïîñêîëüêó êîäû ÐÑ ïðèíàäëåæàò êëàññó öèêëè÷åñêèõ êîäîâ, âåðøèíû

ãðàôà GFA îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå öèêëû. Óïîðÿäî÷èì ýòè öèêëû íà

îñíîâå íóëåâûõ äóã.
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Âñåãäà èìååòñÿ îäíà âåðøèíà v null , äëÿ êîòîðîé âõîäÿùàÿ enull
in è âûõî-

äÿùàÿ enull
out íóëåâûå äóãè îáúåäèíÿþòñÿ è îáðàçóþò ïåòëþ. Èñïîëüçóÿ

òåðìèíîëîãèþ [9, 10], ïîëàãàåì, ÷òî âåðøèíà v null ñ äóãàìè enull
in è enull

out

îáðàçóåò òðèâèàëüíûé íóëåâîé öèêë (ÒÍÖ). Îñòàëüíûå âåðøèíû ãðàôà

GFA ñ ïîìîùüþ íóëåâûõ äóã îáðàçóþò öèêëû äëèíû íå áîëåå n, êîòîðûå

ìîæíî ðàñïîëîæèòü ïî óðîâíÿì òàê.

Íà ïåðâîì óðîâíå ðàñïîëàãàþòñÿ n îñíîâíûõ íóëåâûõ öèêëîâ (ÎÍÖ)

äëèíû n, è i-é ÎÍÖ ñâÿçàí ñ ÒÍÖ ñ ïîìîùüþ ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî

íàïðàâëåííûõ íåíóëåâûõ äóã ñîîòâåòñòâåííî ei
in è ei

out .

Âñå îñòàëüíûå íóëåâûå öèêëû (ÍÖ), êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ïåðèôå-

ðèéíûìè (ÏÍÖ), ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê.

Íà âòîðîì óðîâíå ðàñïîëàãàþòñÿ òå ÏÍÖ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ

îäíèì èëè äâóìÿ ÎÍÖ ïàðàìè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ íåíóëåâûõ

äóã ñîîòâåòñòâåííî ei j,
in è ei j,

out ( j �1 2, ).

Íà (� � 1)-ì óðîâíå êàæäûé ÏÍÖ èìååò íåíóëåâûå äóãè ei j,
in è ei j,

out ñ ÍÖ

�-ãî óðîâíÿ è íå èìååò íåíóëåâûõ äóã ei j,
in è ei j,

out ñ ÍÖ óðîâíåé (� � 1) è

ìåíåå (� �� 
�� ..., j � 
 �1 1� ). Òàêèå äóãè íàçîâåì âåðòèêàëüíûìè. Ïðè ýòîì

âåðòèêàëüíóþ äóãó îò ÍÖ �-ãî óðîâíÿ ê ÍÖ (� �1)-ãî óðîâíÿ íàçîâåì

ïðÿìîé, à îò ÍÖ (� �1)-ãî óðîâíÿ ê ÍÖ �-ãî óðîâíÿ — îáðàòíîé. Äëÿ

(n k, )-êîäà ÐÑ íàä ïîëåì GF q( ) ÷èñëî ÍÖ íà �-ì óðîâíå ñîñòàâëÿåò

N q nq n
( ) ( ) /� � �� � �1 � , (7)

ãäå �n
� — ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç � ïî n.

Åñëè èç âåðøèíû v
beg

� �� , ïðèíàäëåæàùåé �-ìó ÍÖ �-ãî óðîâíÿ, âûõîäèò

ïðÿìàÿ âåðòèêàëüíàÿ äóãà ê âåðøèíå v
end

� �� , ïðèíàäëåæàùåé �-ìó ÍÖ

�� �1)-ãî óðîâíÿ, òî âåðøèíó v
beg

� �� íàçûâàåì íà÷àëüíîé «âåðòèêàëüíîé»

ñâÿçûâàþùåé âåðøèíîé (ÂÑÂ) �-ãî ÍÖ îòíîñèòåëüíî �-ãî ÍÖ, âåðøèíó

v
end

� �� — êîíå÷íîé ÂÑÂ �-ãî ÍÖ îòíîñèòåëüíî �-ãî ÍÖ. Àíàëîãè÷íî

îáðàòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ äóãà ñâÿçûâàåò íà÷àëüíóþ ÂÑÂ v
beg

� �� , ïðèíàäëå-

æàùóþ �-ìó ÍÖ (� � 1)-ãî óðîâíÿ, ñ êîíå÷íîé ÂÑÂ v
end

� �� , ïðèíàäëåæàùåé

�-ìó ÍÖ �-ãî óðîâíÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäíà è òà æå âåðøèíà ìîæåò

îäíîâðåìåííî áûòü íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÂÑÂ îòíîñèòåëüíî ÍÖ ðàçëè÷-

íûõ óðîâíåé. ×èñëî êîíå÷íûõ ÂÑÂ â îäíîì ÍÖ �-ãî óðîâíÿ �� �� min ) ðàâ-

íî �, à â ÍÖ (� min � 1)-ãî óðîâíÿ (åñëè îí èìååòñÿ) îíî âñåãäà ìåíüøå,

÷åì (� min � 1).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ËÏÑ, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ âåðøèíàì îäíîãî öèêëà â ãðàôå GFA , òàêæå îáðàçóþò öèêë. Ïî-

ñêîëüêó ñîâîêóïíîñòü öèêëîâ èç âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé èìååò òàêóþ æå
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ñòðóêòóðó, êàê è ñîâîêóïíîñòü öèêëîâ èç âåðøèí, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

öèêëîâ èç âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå òåðìèíû: ÒÍÖ,

ÎÍÖ è ÏÍÖ.

Äëÿ ñâÿçè ìåæäó ÍÖ, îáðàçîâàííûõ âåêòîðàìè ñîñòîÿíèé ËÏÑ, ââå-

äåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: íà÷àëüíîå «âåðòèêàëüíîå» ñâÿçûâàþùåå

ñîñòîÿíèå (ÂÑÑ) S t
beg

� �� ( ) �-ãî ÍÖ �-ãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî �-ãî ÍÖ

(� � 1)-ãî óðîâíÿ (ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå v
beg

� �� ), è êîíå÷íîå ÂÑÑ S t
end

� �� ( )

�-ãî ÍÖ �� � 1)-ãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî �-ãî ÍÖ �-ãî óðîâíÿ (ñîîòâåòñòâóåò

âåðøèíå v
end

� �� ). Àíàëîãè÷íî îáîçíà÷èì ÂÑÑ S t
beg

� �� ( ) è S t
end

� �� ( ), ñîîòâåòñò-

âóþùèå âåðøèíàì v
beg

� �� è v
end

� �� .

Äàëåå â ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ ïîäðàçóìåâàåì ãðàôîâûå ÍÖ, ò.å. îáðàçî-

âàííûå âåðøèíàìè ãðàôà, à ïðè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ — àâòî-

ìàòíûå ÍÖ, ò.å. îáðàçîâàííûå âåêòîðàìè ñîñòîÿíèé ËÏÑ.

Ïðèìåð 3. Ãðàô GFA äëÿ (7,3)-êîäà ÐÑ, çàäàâàåìîãî ìàòðèöàìè (6),

ñîäåðæèò ÒÍÖ, ñåìü ÎÍÖ äëèíû ñåìü, 147 ÏÍÖ 2-ãî óðîâíÿ äëèíû ñåìü è
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Ðèñ. 1. ÒÍÖ è ÎÍÖ äëÿ (7,3)-êîäà ÐÑ, çàäàâàåìîãî ïîðîæäàþùèì ìíîãî÷ëåíîì g x( ) � ��3

� � � �� � �1 0 2 3 3 4x x x x : ñïëîøíûå ëèíèè — íóëåâûå äóãè; øòðèõîâûå ëèíèè — íåíóëå-
âûå äóãè



431 ÏÍÖ 3-ãî óðîâíÿ äëèíû ñåìü. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÒÍÖ è âñå ÎÍÖ äëÿ

ýòîãî êîäà.

Èíòåðïðåòàöèÿ íåçàâèñèìûõ îøèáîê íà îñíîâå ãðàôîâîé è àâòî-

ìàòíîé ìîäåëåé êîäà Ðèäà—Ñîëîìîíà. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ïî êàíàëó

ñâÿçè íåêîòîðûå ðàçðÿäû èñõîäíîãî êîäîâîãî âåêòîðà Z ñëó÷àéíî ìîãóò

áûòü èñêàæåíû, ò.å. áóäåò ïîëó÷åí êîäîâûé âåêòîð Zerr
�� ) ñ îøèáêàìè êðàò-

íîñòè �. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîäîâûìè âåêòîðàìè Z è Zerr
�� ) âûðàæàåòñÿ

÷åðåç âåêòîð îøèáêè R Z Zerr err
�� ��) )� � , GF q( ) .

Îïðåäåëåíèå 1. Íåçàâèñèìîé ñèìâîëüíîé îøèáêîé êðàòíîñòè � íàçû-

âàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü � èñêàæåííûõ ñèìâîëîâ êîäîâîãî âåêòîðà Zerr
�� ) , êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé äëèíå êîäîâîãî âåêòîðà.

Îïðåäåëåíèå 2. �-ðàçðåæåííûì öèêëè÷åñêèì ñèìâîëüíûì ïàêåòîì

îøèáîê äëèíû r íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü � èñêàæåííûõ ñèìâîëîâ êîäî-

âîãî âåêòîðà Zerr
�� ) , êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû òîëüêî âíóòðè öèêëè-

÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ äëèíû r.

Â ãðàôåGFA ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç n íóëåâûõ è íåíóëåâûõ äóã e e0 1, ,...

..., en�1(e Ei FA	 , i n� 
 �0 1), êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â âåðøèíå

v null (ò.å. â ÒÍÖ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîäîâûé ïóòü � è ñîîòâåòñòâóåò

êîäîâîìó âåêòîðó Z, à ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ êîäîâûõ ïóòåé îáðàçóåò

(n k, )-êîä ÐÑ. Êîäîâîìó âåêòîðó Zerr
�� ) , ñîäåðæàùåìó � íåçàâèñèìûõ îøèáîê,

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðÿìîé êîäîâûé ïóòü îøèáêè �for , êîòîðûé íà÷è-

íàåòñÿ â âåðøèíå v null è çàêàí÷èâàåòñÿ â íåêîòîðîé âåðøèíå îøèáêè v err .

Êîäîâûé ïóòü, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â âåðøèíå îøèáêè v err è çàêàí-

÷èâàåòñÿ â âåðøèíå v null , áóäåì íàçûâàòü îáðàòíûì êîäîâûì ïóòåì îøèá-

êè �rev . Íóëåâîé öèêë, êîòîðûé ñîäåðæèò âåðøèíó v err , áóäåì äàëåå íàçû-

âàòü ÍÖ îøèáêè. Òàêæå, êàê è â ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ íàä ïîëåì GF( )2 [9],

ÍÖ îøèáêè íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè � îò ÒÍÖ, ò.å. ðàñïîëîæåí íà �-ì

óðîâíå ãðàôà GFA . Ìåæäó âåðøèíàìè v null è v err ìîæåò áûòü äâà ïðÿìûõ

êîäîâûõ ïóòè, �for1 è �for2 (êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì Zerr
�� ) è Rerr

�� ) ), è

� îáðàòíûõ êîäîâûõ ïóòåé �rev 1, ..., � �rev .

Òåïåðü äàäèì èíòåðïðåòàöèþ íåçàâèñèìûõ îøèáîê ñ ïîçèöèé òåîðèè

ËÏÑ. Ïîä âîçäåéñòâèåì âõîäíîãî âåêòîðà Z ËÏÑ èç íóëåâîãî íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ S ( )0 ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå S n( ), ñîâïàäàþùåå ñ èñõîäíûì ñîñ-

òîÿíèåì, ò.å. áóäåò ïîëó÷åí íóëåâîé ñèíäðîì: S n S( ) ( )� 0 . Ïîä âîçäåéñò-

âèåì âõîäíîãî âåêòîðà Zerr
�� ) ËÏÑ èç ñîñòîÿíèÿ S ( )0 ïåðåéäåò â íåêîòîðîå

íåíóëåâîå ñîñòîÿíèå S nerr
�� ) ( ), êîòîðîå íàçîâåì ñèíäðîìîì îøèáêè êðàò-

íîñòè �. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âåðøèíà v null ãðàôà GFA ñîîòâåòñòâóåò

ñîñòîÿíèþ S ( )0 ËÏÑ, à âåðøèíà v err — ñîñòîÿíèþ S nerr
�� ) ( ) ËÏÑ.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîæíî îöåíèòü êîððåêòèðóþùèå ñïîñîáíîñòè

êîäà ÐÑ çà ãðàíèöåé Ñèíãëòîíà [2] íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû åãî

ãðàôîâîé ìîäåëè: êîä ÐÑ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ îøèáîê êðàòíîñòè (� min � 1), åñëè åãî ãðàô GFA

èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ÏÍÖ íà (� min �1)-ì óðîâíå.

Àëãîðèòìû ïîèñêà íåçàâèñèìûõ îøèáîê ïî ðåãóëÿðíûì ñîñòîÿ-

íèÿì. Äåêîäèðîâàíèå êîäà ÐÑ íà÷èíàåòñÿ ñ n-êðàòíîãî ðåêóðñèâíîãî

âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (2) ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäîâîãî âåêòîðà â êà÷åñò-

âå âõîäíîãî âåêòîðà U t( ). Ïðè íàëè÷èè � îøèáîê â êîäîâîì âåêòîðå Zerr
�� )

áóäåò ïîëó÷åí ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� ) ( ). Âîçìîæíû äâå îñíîâíûå ñòðàòå-

ãèè èñïðàâëåíèÿ âîçíèêøåé îøèáêè.

Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ

ïîèñêà îøèáîê, íàïðèìåð àëãåáðàè÷åñêîãî àëãîðèòìà Áåðëåêýìïà—Ìåññè

[1], èëè ñïèñî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ Ñóäàíà [4], è òðåáóåò ñëîæíûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè

ñèíäðîìà îøèáêè ñ õðàíèìûìè ñèíäðîìàìè âñåõ âîçìîæíûõ íåçàâèñè-

ìûõ îøèáîê â ïðåäåëàõ êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîäà, ïîýòîìó òðå-

áóåòñÿ áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ ñèíäðîìîâ îøèáîê.

Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå äîñòîèíñòâ îáåèõ ñòðà-

òåãèé ïðè ìèíèìèçàöèè èõ íåäîñòàòêîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèìâîëüíûõ îøèáîê äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü îáðàòíûé

êîäîâûé ïóòü îøèáêè �rev ìåæäó âåðøèíàìè v err è v null â òåðìèíàõ

ãðàôîâîé ìîäåëè èëè íàéòè öåïî÷êó ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ S nerr
�� ) ( ) ê

ñîñòîÿíèþ S ( )0 â òåðìèíàõ àâòîìàòíîé ìîäåëè. Ïðè íàëè÷èè ãðàôà GFA

ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íå ñîñòàâèò òðóäà, îäíàêî îãðîìíûå ðàçìåðû ýòîãî

ãðàôà íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òàêîé ïîäõîä íà ïðàêòèêå. Íà ñàìîì

äåëå íàëè÷èå ïîëíîãî ãðàôà íå íóæíî, äîñòàòî÷íî èìåòü çàðàíåå ëèøü

ñïåöèàëüíûå îïîðíûå âåðøèíû (íà÷àëüíûå èëè êîíå÷íûå ÂÑÂ), ÷åðåç

êîòîðûå âñåãäà ïðîõîäèò ïðÿìîé è îáðàòíûé êîäîâûå ïóòè îøèáêè.

Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî êîíå÷íûå ÂÑÂ. Êàæäàÿ òàêàÿ âåð-

øèíà âíóòðè ñâîåãî ÍÖ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò âñå îñòàëüíûå âåðøèíû

ýòîãî ÍÖ, ïîñêîëüêó ñâÿçàíà ñ íèìè íóëåâûìè äóãàìè è ìàêñèìàëüíàÿ

äëèíà ïóòè íå ïðåâûøàåò n. Åñëè ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ

ÂÑÂ M vBCB end
� �{ }� � , êîòîðîå áóäåò âêëþ÷àòü ïî îäíîìó êîíå÷íîìó ÂÑÂ èç

âñåõ ÍÖ, òî òàêîå ìíîæåñòâî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèò âñå âåðøèíû ãðàôà

GFA è ïðè ýòîì åãî ìîùíîñòü áóäåò â n ðàç ìåíüøå ìîùíîñòè ìíîæåñòâà

âåðøèíVFA ýòîãî ãðàôà.

Êàæäîé êîíå÷íîé ÂÑÂ èç ìíîæåñòâà M BCB ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò-

âåòñòâèå îáðàòíûé êîäîâûé ïóòü îò ýòîé âåðøèíû ê âåðøèíå v null , êîòî-

ðûé íàçîâåì áàçèñíûì êîäîâûì ïóòåì �base. Ìíîæåñòâî áàçèñíûõ ïóòåé

Â. Ï. Ñåìåðåíêî

64 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 1



M path base� �{ }òàêæå èìååò ìîùíîñòü â n ðàç ìåíüøå ìîùíîñòè ìíîæåñòâà

âñåõ îáðàòíûõ êîäîâûõ ïóòåé â óêàçàííîì ãðàôå.

Äëÿ ìàøèííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîèñêà îøèáîê öåëåñîîáðàçíî

ïåðåéòè ê àâòîìàòíîé ìîäåëè, â êîòîðîé áàçèñíîìó êîäîâîìó ïóòè �base

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áàçèñíûé âåêòîð îøèáêè R
base

�� ) , ïîä âîçäåéñòâèåì

êîòîðîãî ËÏÑ ïåðåéäåò â îäíî èç êîíå÷íûõ ÂÑÑ S t
end

� �� ( ). Ñëåäîâàòåëüíî,

ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ÂÑÑ M S tBCC end
� �{ ( )}� � è ìíîæåñòâî áàçèñíûõ âåêòî-

ðîâ M Rerr base
�{ })�� â àâòîìàòíîé ìîäåëè áóäóò ýêâèâàëåíòíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ìíîæåñòâó êîíå÷íûõ ÂÑÂ M vBCB end
� �{ }� � è ìíîæåñòâó áàçèñíûõ ïóòåé

îøèáêè M path base� �{ }â ãðàôîâîé ìîäåëè.

Ìíîæåñòâà MBCC è Merr ìîæíî ñôîðìèðîâàòü îäèí ðàç è çàòåì ìíî-

ãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîé áàçû äàííûõ äëÿ íàõîæäå-

íèÿ íà èõ îñíîâå âåêòîðà îøèáêè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé îøèáêè. Îäíàêî

óêàçàííûå ìíîæåñòâà âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÍÖ êîäà ÐÑ òàêæå

ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñîêðà-

ùåíèÿ îáúåìîâ õðàíèìîé èíôîðìàöèè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïîëíîãî

îòêàçà îò åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 3. Êîíå÷íîå ÂÑÑ S t
end

� �� ( ) íàçûâàåòñÿ �-ðåãóëÿðíûì,

åñëè îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (n k� )-ðàçðÿäíûé âåêòîð, â êîòîðîì ñðåäè

íóëåâûõ ñèìâîëîâ èìååòñÿ � íåíóëåâûõ ñèìâîëîâ � i , ïðè ýòîì îäèí èç

íèõ ðàñïîëîæåí â ìëàäøåì (ïåðâîì) ðàçðÿäå (i n� 
 �0 1, � �� 
1 min ).

Íóëåâîé öèêë, ñîäåðæàùèé �-ðåãóëÿðíîå êîíå÷íîå ÂÑÑ, òàêæå áóäåì

íàçûâàòü ðåãóëÿðíûì.

Â àëãîðèòìàõ ïîèñêà îøèáîê íà îñíîâå �-ðåãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ÂÑÑ

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå èõ ñâîéñòâà.

1. Â îäíîì ðåãóëÿðíîì ÍÖ, ðàñïîëîæåííîì íà �-ì óðîâíå, ñðåäè �
êîíå÷íûõ ÂÑÑ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíî �-ðåãóëÿðíîå êîíå÷íîå ÂÑÑ.

2. Íà êàæäîì óðîâíå âñåãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî ðåãóëÿðíûõ ÍÖ, èõ

÷èñëî íà �-ì óðîâíå ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ôîðìóëû

äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèé èç ����� ýëåìåíòîâ ïî n – k – 1:

N q n kreg
�� � � ��) ( )� � � � �1 1� . (8)

Ñíîâà ïåðåéäåì ê ãðàôîâîé ìîäåëè êîäà ÐÑ è íàçîâåì �-ðåãóëÿðíûìè

òå êîíå÷íûå ÂÑÂ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò �-ðåãóëÿðíûì êîíå÷íûì ÂÑÑ â

àâòîìàòíîé ìîäåëè êîäà ÐÑ. Ýòè âåðøèíû îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóþò

íîìåð óðîâíÿ ãðàôà GFA è ìîãóò áûòü ñâîåîáðàçíûìè ìàðêåðàìè ïðè ïîñò-

ðîåíèè îáðàòíîãî êîäîâîãî ïóòè îò âåðøèíû v err îøèáêè ê âåðøèíå v null .
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Ðàññìîòðèì àëãîðèòì èñïðàâëåíèÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ îøèáîê êðàò-

íîñòè 1 2, , ..., min� â ïîëó÷åííîì êîäîâîì âåêòîðå Zerr
�� ) äëÿ (n k, )-êîäà ïðè

ïîïàäàíèè ñèíäðîìà îøèáêè S nerr
�� ) ( ) â �-ðåãóëÿðíûé ÍÖ îøèáêè.

ÀËÃÎÐÈÒÌ 1.

1. Äëÿ i îò 0 äî n �1ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè S ( )0 âûïîëíèòü

ñëåäóþùåå:

S i A S i B Z i( ) ( ) [ ])� � � � �1 err
�� , (9)

ãäå Z ierr
�� ) [ ]— i-é ðàçðÿä êîäîâîãî âåêòîðà Zerr

�� ) .

2. Ïîëó÷èòü ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� ) ( ) : S n S nerr

�� ) ( ) ( )� .

3. Çàäàòü ïîçèöèþ îøèáêè êðàòíîñòè (� min �1): pos (� min �1) = 0, è

èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ËÏÑ: S S n( ) ( ))0 � err
�� .

4. Äëÿ j îò � min äî 1 âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

4.1. Äëÿ i îò 0 äî n �1 âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

4.1.1. Åñëè âåêòîð S i( ) ÿâëÿåòñÿ j-ðåãóëÿðíûì, òî îïðåäåëèòü ïîçèöèþ

pos (j) è çíà÷åíèå val (j) j-é îøèáêè:

pos pos( ) ( )j j i� � �1 , val ( ) ( )[ ]j S i� 0 , GF n( ),

ãäå S i( )[ ]0 — íóëåâîé ðàçðÿä âåêòîðà S (i). Ïåðåéòè ê ï. 4.2.

4.1.2. Îïðåäåëèòü âåêòîð íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ j-ãî óðîâíÿ:

S i A S i( ) ( )� � �1 , GF q( ).

4.2. Îïðåäåëèòü âåêòîð ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ ( j�1)-ãî óðîâíÿ:

S A S i B S i( ) ( ) ( )[ ]0 0� � � � , GF q( ).

5. Ïðè íàõîæäåíèè j-ðåãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé S i( ) èñïðàâèòü

êîäîâûé âåêòîð Zerr
�� ) ñîãëàñíî âû÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì îøèáîê è ïîëó-

÷èòü êîäîâûé âåêòîð Z.

6. Êîíåö.

Âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêîé ïðèðîäû êîäîâ ÐÑ ñóùåñòâóåò âçàèìíîîäíî-

çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåãóëÿðíûìè ñîñòîÿíèÿìè è âåêòîðàìè îøèáîê.

Îïðåäåëåíèå 4. Áàçèñíûé âåêòîð îøèáêè (n k, )-êîäà ÐÑ íàçûâàåòñÿ

�-áàçèñíûì âåêòîðîì îøèáêè R
base

�� ) , åñëè îí ñîäåðæèò � íåíóëåâûõ ñèìâî-

ëîâ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû òîëüêî âíóòðè öèêëè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñèìâîëîâ äëèíû r, è îäèí èç íèõ íàõîäèòñÿ â ñòàðøåé, n-é ïîçèöèè.

Òåîðåìà 1. Åñëè ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� ) ( ) ÿâëÿåòñÿ �-ðåãóëÿðíûì

êîíå÷íûì ÂÑÑ (S n S terr end

�� � �) ( ) ( )� � ), òî åìó ñîîòâåòñòâóåò �-ðàçðåæåííûé

öèêëè÷åñêèé ñèìâîëüíûé ïàêåò îøèáîê äëèíû r è �-áàçèñíûé âåêòîð

îøèáêè R
base

�� ) .
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Òåîðåìà 2. Åñëè ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� ) ( ) ïðèíàäëåæèò �-ðåãóëÿð-

íîìó ÍÖ, íî íå ÿâëÿåòñÿ �-ðåãóëÿðíûì êîíå÷íûì ÂÑÑ (S n S terr end

�� � �) ( ) ( )� � ),

òî ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

S t A S t
end err
� � � ��� � �( ) ( )) , (10)

S t A S tn
err end

�� � � �) ( ) ( )� �� � . (11)

Çäåñü Ai — i-ÿ ñòåïåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû A ËÏÑ, è âåêòîð

îøèáêè Rerr
�� ) ñîîòâåòñòâóåò ñäâèíóòîìó âïðàâî íà � ïîçèöèé èëè âëåâî íà

( )n �� ïîçèöèé �-áàçèñíîãî âåêòîðà îøèáêè R
base

�� ) .

Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåì 1 è 2 ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü íàõîæäåíèåì ïî

ôîðìóëå (2) ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä �-áàçèñíîãî âåêòîðà

îøèáêè R
base

�� ) . Â ãðàôîâîé ìîäåëè ËÏÑ âûðàæåíèå (10) ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó âíóòðè �-ðåãóëÿðíîãî ÍÖ îøèáêè îò âåðøèíû îøèáêè v err ïî �
íóëåâûì äóãàì ê �-ðåãóëÿðíîé êîíå÷íîé ÂÑÂ, à âûðàæåíèå (11) — ïåðå-

õîäó âíóòðè �-ðåãóëÿðíîãî ÍÖ îøèáêè îò ýòîé æå �-ðåãóëÿðíîé êîíå÷íîé

ÂÑÂ ïî äðóãèì ( )n �� íóëåâûì äóãàì ê âåðøèíå îøèáêè v err .

Òåîðåìà 1 ïîçâîëÿåò ïî ñèíäðîìó îøèáêè S nerr
�� ) ( ) îïðåäåëèòü åå ïàðà-

ìåòðû, à òåîðåìà 2 îïðåäåëÿåò ñïîñîá ïîèñêà íåçàâèñèìûõ îøèáîê â êîäàõ

ÐÑ íà îñíîâå àâòîìàòíîé ìîäåëè, ò.å. íàõîæäåíèå áëèæàéøåãî ê ñèíäðîìó

îøèáêè S nerr
�� ) ( ) �-ðåãóëÿðíîãî êîíå÷íîãî ÂÑÑ S t

end

� �� ( ) ñ ïîñëåäóþùåé

êîððåêöèåé �-áàçèñíîãî âåêòîðà îøèáêè R
base

�� ) . Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé

ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿeòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

ÀËÃÎÐÈÒÌ 2.

1. Îïðåäåëèòü ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� ) ( ) (êàê â àëãîðèòìå 1).

2. Ïîëîæèòü èñõîäíûå çíà÷åíèÿ S S n( ) ( ))0 � err
�� , R ierr

�� ) [ ]�0 äëÿ âñåõ

i n� 
 �0 1.

3. Äëÿ i îò 0 äî n �1 âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

3.1 Åñëè âåêòîð ñîñòîÿíèÿ S i( ) ÿâëÿåòñÿ j-ðåãóëÿðíûì ( j � 
1 � min ), òî

ïðèñâîèòü � � i è ïåðåéòè ê ï. 5.

3.2 Îïðåäåëèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ S i( )�1 :

S i A S i( ) ( )� � �1 , GF q( ). (12)

4. Ïåðåéòè ê ï.8.

5. Ñôîðìèðîâàòü j-áàçèñíûé âåêòîð îøèáêè:

R n j S i j
base

�� ) [ ] ( )[ ]� � �1 , GF n( ), j r� 
 �0 1,

ãäå S i j( )[ ] è R n j
base

�� ) [ ]� �1 — j-é è (n j� �1)-é ðàçðÿäû âåêòîðîâ S i( )è R
base

�� ) .
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6. Ñôîðìèðîâàòü ôàêòè÷åñêèé âåêòîð îøèáêè:
6.1 Äëÿ i îò 0 äî n �1 âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

R i R ierr base

�� �� �) )[ ] [ ]� � , GF n( ).

7. Èñïðàâèòü êîäîâûé âåêòîð Zerr
�� ) è ïîëó÷èòü êîäîâûé âåêòîð Z.

8. Êîíåö.
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì 2, â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà 1, ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû îøèáîê áåç ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîãî êîäîâîãî ïóòè
îøèáêè �rev .

Ïðèìåð 4. Ïóñòü äëÿ (7,3)-êîäà ÐÑ, çàäàâàåìîãî ìàòðèöàìè (6), ïîëó-
÷åí êîäîâûé âåêòîð Z x x x x xerr

( )� � � � � � �� � � � � �5 6 1 5 6 3 4 2 2 0, èëè â ñî-
êðàùåííîé ôîðìå, Zerr

�� � � � � � �) { }� 5 1 6 4 2 00 . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèíäðîìà
îøèáêè îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé ËÏÑ ñîãëàñíî (9). Îïå-
ðàöèè íàä ìàòðèöàìè A è B ëåãêî çàìåíèòü îïåðàöèÿìè ñäâèãà è ñëîæåíèÿ
íàä ïîëåì GF ( )8 âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé ËÏÑ, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà ïðåä-
ñòàâèì â òðàíñïîíèðîâàííîì âèäå:

S ( ) { }1 0005� � , S ( ) { }2 001 5� � � , S ( ) { }3 0 01 5� � � , S ( ) { }4 06 1 5� � � � .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïî-
ñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû A èç (6):

S ( ) { } { } { }5 0 0 04 6 1 3 1 0 3 5 2 5� � � �� � � � � � � � � � , GF ( )8 ,

S ( ) { }6 02 2 5� � � � ,

S ( ) { } { } { }7 00 2 2 3 1 0 3 5 3 0 3 1� � � �� � � � � � � � � � � � , GF( )8 .

Â èòîãå ïîëó÷èì ñèíäðîì îøèáêè S nerr
�� � � � �) ( ) { }� 3 0 3 1 , ñâèäåòåëüñò-

âóþùèé î íàëè÷èè îøèáîê â êîäîâîì âåêòîðå. Ïîñêîëüêó äàííûé êîä ÐÑ
ìîæåò èñïðàâèòü íå áîëåå äâóõ ñèìâîëüíûõ îøèáîê è ñèíäðîì îøèáêè íå
ÿâëÿåòñÿ 1- èëè 2-ðåãóëÿðíûì êîíå÷íûì ÂÑÑ, íåëüçÿ ñðàçó îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû âîçíèêøåé îøèáêè. Â òåðìèíàõ àâòîìàòíîé ìîäåëè äàëåå íå-
îáõîäèìî ïîñòðîèòü öåïî÷êó ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ S nerr

�� ) ( ) äî áëèæàé-
øåãî �-ðåãóëÿðíîãî êîíå÷íîãî ÂÑÑ ïðè íóëåâîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè.
Ïîýòîìó, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ S ( )0 ñèíäðîì îøèáêè,
ñîãëàñíî (12) âû÷èñëÿåì:

S ( ) { } { } { }1 0 3 0 3 3 1 0 3 1 4 5 3 6� � � �� � � � � � � � � � � � ,

S ( ) { } { } { }2 0 4 5 3 3 1 0 3 6 2 5 1 5� � � �� � � � � � � � � � � � ,

S ( ) { } { } { }3 0 002 5 1 3 1 0 3 5 1 0� � � �� � � � � � � � � � .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 2-ðåãóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ S ( )3 òðèæäû èñïîëüçîâàíà

ôîðìóëà (12), ò.å. � �3. Íà îñíîâå ñîñòîÿíèÿ S ( )3 ôîðìèðóåì 2-áàçèñíûé

âåêòîð îøèáîê R
base

� � �2 0 100000) { }� . Äàëåå öèêëè÷åñêè ñäâèãàåì åãî íà �
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ïîçèöèé âïðàâî è ïîëó÷àåì èñêîìûé âåêòîð îøèáêè: Rerr
� � �2 0 10 0000) { }� .

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíû êîäîâûå ïóòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó âåêòîðó îøèáîê.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñèíäðîì îøèáêè ïîïàäàåò â ðåãóëÿðíûé ÍÖ

îøèáêè, òî äëÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ îøèáêè ïîíàäîáèòñÿ íå áîëåå n îïåðà-
öèé (12) âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ. Îäíàêî íå äëÿ âñåõ
êîäîâ ÐÑ õàðàêòåðíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñèíäðîì îøèáêè áóäåò âñåãäà ïîïà-
äàòü â ðåãóëÿðíûé ÍÖ. Èç (7) è (8) âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Â ïðåäåëàõ êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè öèêëè÷åñêîãî

( , )n k -êîäà âñå ÍÖ äëÿ �-ãî óðîâíÿ ãðàôà GFA áóäóò ðåãóëÿðíûìè, åñëè

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

�
�

n k
n

n
� �
� �

�

�
�

�

�
�1

1�
�

,
(13)

Îïðåäåëåíèå 5. (n k, )-êîäû ÐÑ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(13), íàçûâàþòñÿ ëåãêîäåêîäèðóåìûìè äëÿ îøèáîê êðàòíîñòè � è ìåíåå.
Îïðåäåëåíèå 6. (n k, )-êîäû ÐÑ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (13)

äëÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ îøèáîê â ïðåäåëàõ êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè
êîäà (� ��1,..., min ), íàçûâàþòñÿ ëåãêîäåêîäèðóåìûìè.
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ÒÍÖ

� �� �� �

end
S

S (1)

S (4)

S (3)

S (2)

S (6)

begS

S (6)

S (3)

S (5)

S (1)

S (4)

)(
)(

nS err

�

0

beg
S

�

�-é ÍÖ
-é ÍÖ

0�0�

�
1�

1� �

Ðèñ. 2. Êîäîâûå ïóòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðó îøèáîê R xerr
(2) ( ) { }� 0 0 0 0 00 1� � : ñïëîø-

íûå ëèíèè — íóëåâûå äóãè; øòðèõîâûå — íåíóëåâûå äóãè; øòðèõ-ïóíêòèðíûå —
ïðÿìîé êîäîâûé ïóòü; ïóíêòèðíûå — îáðàòíûé êîäîâûé ïóòü



Ðàññìîòðåííûé â ïðèìåðå 4 (7,3)-êîä ÐÑ ÿâëÿåòñÿ ëåãêîäåêîäèðóåìûì.
Îáùàÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà íåçàâèñèìûõ îøèáîê. Ïîñêîëüêó â îñíî-

âå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ëåæèò îïåðàöèÿ ðåêóðñèâíîãî âû÷èñëåíèÿ
î÷åðåäíîãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ ïî ôîðìóëå (2), ïðè îöåíêå âåðõíåé ãðàíèöû
ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ áóäåì ó÷èòûâàòü ÷èñëî òàêèõ ðåêóðñèé.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ n òàêòîâ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åííîãî êîäîâîãî âåêòîðà, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ñèíäðî-
ìà, ò.å. ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ. Ïðè ïîëó÷åíèè íåíóëåâîãî ñèíäðîìà,
ò.å. ñèíäðîìà îøèáêè S nerr

�� ) ( ), íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (çíà÷åíèé è ïîçèöèé) âîçíèêøèõ îøèáîê. Òðóäîåìêîñòü ïîèñêà îøè-
áîê çàâèñèò îò òèïà ÍÖ îøèáêè, ñîäåðæàùåãî ñèíäðîì îøèáêè. Ïîýòîìó
âíà÷àëå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 1 èëè 2 (ïî-
ñëåäíèé áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí) íàéòè â ÍÖ îøèáêè �-ðåãóëÿðíîå êîíå÷-
íîå ÂÑÑ, ÷òî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåãóëÿðíîñòè è ñàìîãî ÍÖ îøèá-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì 1, èìåþùèé ñëîæíîñòü O n(( ) )� �1 � , èëè àëãî-
ðèòì 2, èìåþùèé ëèíåéíóþ ñëîæíîñòü O n( ), áûñòðî çàâåðøàò ðàáîòó ïî
ëîêàëèçàöèè âñåõ îøèáîê â ïðåäåëàõ êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîäà.

Îäíàêî ëåãêîäåêîäèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü íèçêî- èëè ñðåäíåñêî-
ðîñòíûå êîäû ÐÑ, ò.å. êîäû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
k n/ /�1 2. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êîäà óìåíüøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ÷èñëà
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ ê îáùåé äëèíå êîäà è ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ ðå-
ãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ÂÑÑ ñðåäè âñåõ êîíå÷íûõ ÂÑÑ, îñîáåííî ïðè âîç-
ðàñòàíèè êðàòíîñòè îøèáêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ êîäîâ
ñèíäðîì îøèáêè òàêæå ìîæåò ïîïàñòü â ðåãóëÿðíûé ÍÖ îøèáêè (íàïðè-
ìåð, ïðè âîçíèêíîâåíèè �-ðàçðåæåííîãî öèêëè÷åñêîãî ñèìâîëüíîãî ïàêå-
òà îøèáîê äëèíû íå áîëåå r), ÷òî ïîçâîëèò âûïîëíèòü ëîêàëèçàöèþ îøèá-
êè ñ ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âñåãäà íà÷èíàòü ïîèñê
îøèáîê ñ àëãîðèòìà 1 èëè 2.

Òîëüêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ
âêëþ÷àåòñÿ èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà (íàçîâåì åãî àëãîðèòìîì 3,
êîòîðûé çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ) ðåãóëÿðíîãî ÍÖ ñíà÷àëà íà ðàññòîÿíèè
îäíîé íåíóëåâîé äóãè îò ÍÖ îøèáêè (ïåðâàÿ èòåðàöèÿ). Åñëè ñðåäè ñî-
ñåäíèõ ê ÍÖ îøèáêè íå îêàæåòñÿ ðåãóëÿðíûõ ÍÖ, ìîæíî ïðîäîëæàòü èõ
èñêàòü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè). Ïîèñê ðåàëè-
çóåòñÿ ïîî÷åðåäíûì âû÷èñëåíèåì ñîñòîÿíèé ËÏÑ è â òåðìèíàõ ãðàôîâîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïóòè îò ÍÖ îøèáêè ÷åðåç
êîíå÷íûå ÂÑÂ ê áëèæàéøåìó ðåãóëÿðíîìó ÍÖ. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ðàáîòû
ýòîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû îäíîé îøèáêè. Ïîñëå íàõîæäåíèè
ðåãóëÿðíîãî ÍÖ ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì 1 èëè 2, è ðàáîòà áûñòðî
çàâåðøàåòñÿ íàõîæäåíèåì ïàðàìåòðîâ îñòàâøèõñÿ îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå �-ðåãóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò çà-
ìåíèòü îáùóþ çàäà÷ó ïîèñêà ïîëíîãî ïóòè ê ÒÍÖ çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ
áîëåå êîðîòêîãî ïóòè ê áëèæàéøåìó ðåãóëÿðíîìó ÍÖ. Òàêîé ðåãóëÿðíûé
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ÍÖ áóäåò îáÿçàòåëüíî íàéäåí, ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü âî âðåìåííûõ
çàòðàòàõ. Âûïîëíåíèå òîëüêî ïåðâîé èòåðàöèè àëãîðèòìà 3 èìååò ñëîæ-
íîñòü O n( )3� � . Ïîýòîìó âìåñòî âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèé öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàðàíåå âû÷èñëåííûå ïîäìíîæåñòâà íåðåãóëÿð-
íûõ êîíå÷íûõ ÂÑÑ M BCC

non è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîäìíîæåñòâà áàçèñíûõ
âåêòîðîâ îøèáêè M err

non( M BCC
non �M M M

BCC err
non

err, )� .
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû ãðàôà GFA ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

3 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÍÖ, íàõîäÿùèåñÿ «äàëåêî» îò áëèæàéøèõ ðåãó-
ëÿðíûõ ÍÖ, è òîëüêî äëÿ íèõ ñîõðàíÿòü êîíå÷íûå ÂÑÑ è ñîîòâåòñò-
âóþùèå áàçèñíûå âåêòîðû îøèáîê. Òàêîé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
îäèí ðàç äëÿ âûáðàííîãî êîäà ÐÑ.

Íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò â çàäà÷àõ ïîèñêà
îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ. Ïàðàëëåëèçì
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íà ìàêðîóðîâíå (íàïðèìåð, îäíîâðåìåííûì âû-
ïîëíåíèåì àëãîðèòìà 3 è ïîèñêîì âåêòîðîâ â ìíîæåñòâàõ M BCC

non è M err
non ),

òàê è íà ìèêðîóðîâíå (â ïðåäåëàõ îäíîãî àëãîðèòìà).
Â òåîðèè ËÏÑ [8] äîêàçàíî, ÷òî n-êðàòíîå âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (2)

ìîæåò áûòü çàìåíåíî îäíîâðåìåííûì âû÷èñëåíèåì âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé
A S t� ( ), A S t2 � ( ), ..., A S tn� �1 ( ). Ïîýòîìó ïðîöåññ ðåêóðñèâíîãî âû÷èñëå-
íèÿ î÷åðåäíûõ ñîñòîÿíèé ËÏÑ ìîæíî ëåãêî ðàñïàðàëëåëèòü íà íåçàâèñè-
ìûå ïîòîêè. Ïðè ïðîãðàììíîé n-ïîòîêîâîé ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ àëãî-
ðèòìîâ èëè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ n ïðîöåññîðíûõ ýëåìåí-
òîâ, âûïîëíÿþùèõ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ èëè ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ q ìåæäó
( )n k� -ðàçðÿäíûìè âåêòîðàìè, ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè êàæäîãî àëãîðèò-
ìîì óìåíüøèòñÿ â n ðàç.

Êëàññè÷åñêèå àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ ÐÑ íà îñíîâå
ðåøåíèÿ êëþ÷åâîãî óðàâíåíèÿ [2] ïðè âîçíèêíîâåíèè � îøèáîê òðåáóþò ��
èòåðàöèé è 6� � îïåðàöèé óìíîæåíèÿ ( )� �� -ðàçðÿäíûõ ìàòðèö. Ïðè ýòîì îíè
ñîäåðæàò ðàçíîòèïíûå è òðóäíîôîðìàëèçóåìûå ïðîöåäóðû, ÷àñòü êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê (ïðîöåäóðà ×åíÿ [2 ], ïðåäëîæåííûé
Ìåññè ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ ëèíåéíûìè îáðàò-
íûìè ñâÿçÿìè ìèíèìàëüíîé äëèíû). Ìåòîä ñïèñî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ êî-
äîâ ÐÑ, ïðåäëîæåííûé â [5], èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü è èñïîëüçóåò
òðóäíîôîðìàëèçóåìûå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì èíòåðïîëÿöèîí-
íîãî ìíîãî÷ëåíà è ïîèñêîì åãî êîðíåé.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ãðàôîâàÿ ìîäåëü êîäîâ ÐÑ
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ËÏÑ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü
çàäà÷ó èñïðàâëåíèÿ îøèáîê êàê çàäà÷ó ïîèñêà ïóòåé ïî ãðàôó ïåðåõîäîâ
àâòîìàòà. Àëãîðèòìû èñïðàâëåíèÿ îøèáîê íà îñíîâå àâòîìàòíîé ìîäåëè
êîäîâ ÐÑ îñíîâàíû íà îäíîé îïåðàöèè — ðåêóðñèâíîì âû÷èñëåíèè î÷å-
ðåäíîãî ñîñòîÿíèÿ ËÏÑ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà ýëåìåíòàðíûìè
îïåðàöèÿìè ñäâèãà è ñëîæåíèÿ ( )n k� -ðàçðÿäíûõ âåêòîðîâ â ïîëå GF q( ).

Äåêîäèðîâàíèå êîäîâ Ðèäà—Ñîëîìîíà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 1 71



Ïîýòîìó ýòè àëãîðèòìû ïðèãîäíû äëÿ ìàòðè÷íî-êîíâåéåðíîé (ñèñòîëè÷åñ-
êîé) îáðàáîòêè â ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëÿõ ëèáî äëÿ ìíîãîïîòîêîâîé îáðà-
áîòêè ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé ËÏÑ äàåò âîç-
ìîæíîñòü âûäåëèòü ïîäêëàññ ëåãêîäåêîäèðóåìûõ êîäîâ ÐÑ è ïðîñòîé ìåòîä
èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñ ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ äëÿ íèçêî- è ñðåäíåñêîðîñòíûõ
êîäîâ ÐÑ. Â ðàìêàõ îáùåé ñòðàòåãèè ïîèñêà îøèáîê äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ
êîäîâ ÐÑ ìîæíî èñïðàâëÿòü ñ ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ òàêæå è äîñòàòî÷íî
ðàñïðîñòðàíåííûé òèï îøèáîê â ðåàëüíûõ êàíàëàõ ñâÿçè — öèêëè÷åñêèå
ñèìâîëüíûå ïàêåòû îøèáîê äëèíû íå áîëåå ( )n k� .

The method of the analytical description and multilevel graphical model of Reed-Solomon (RS)
codes based on the theory of linear finite-state machines is considered. The algorithms of the ran-
dom error correction according to suggested graphical and automatical models of RS codes are
offered. The subclass of easily-correctable RS codes is selected. The analysis of complexity of al-
gorithms is carried out at their consecutive and parallel realisations.
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