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DEKODOWANIE DETEKCYJNO - KOREKCYJNE KODOW DWUKROTNIE
ITEROWANYCH NA BAZIE ROZSZERZONEGO KODU HAMMINGA
| KODU Z KONTROLA PARZYSTOSCI

Streszczenie

W pracy analizowano dwie metody dekodowania detekcyjno-korekcyjnego kodow dwukrotnie iterowanych na
bazie rozszerzonego kodu Hamminga dia kodowania wierszyi kodu z kontrolg parzystosci dla kodowania kolumn
roznigce sie iloscig korygowanych i wykrywanych bledow. Podano algorytmy dekodowania detekcyjno-korekcyjnego
umozliwiajgce poprawng korekcje i detekcje odpowiedniej ilosci bigdow. Opracowane algorytmy dekodowania ba-
Zujg na dwoch rodzajach korekcji: korekcji na podstawie syndromow wierszy i korekcji na podstawie liczby syndro-
mow réznych od zera. W pierwszym przypadkujest to klasyczna korekcja bledow dia kodéow Hamminga, w ktorych
syndrom ciggu odebranego wskazuje korygowang pozycje. W drugim przypadku korekcja jest przeprowadzana na
pozycjach wyznaczonych przez numer wiersza i numery kolumn, w ktorych syndromy sq rozne od zera.\ pierwszym
algorytmie dekodowania wystepuje jedna faza dekodowania, w ktérej przeprowadza sie korekcje na podstawie syn-
dromow wierszy W sytuacji,gdy tylko w jednym wierszu i jednej kolumniewystepujq syndromy rézne od zera. W pozo-
statych przypadkach podejmowana jest decyzja o wykryciu bledu.Algorytm ten umozliwia poprawng korekcje bledow
pojedynczych i wykrycie bledow o krotnosciach mniejszych od siedmiu. W drugim algorytmie dekodowania wystepujq
dwie fazydekodowania i w obu przeprowadzanesg korekcje bledow. Algorytm ten umozliwia poprawng korekcje
wszystkich bledow o krotnosciach jeden, dwa, trzy i czes¢ bledow o krotnosci cztery, pozostata czes¢ bledow o tej
krotnosci bedzie wykrywana.Z doktadnych analiz pracy dekoderowprzedstawionych w tabelachmozna wywniosko-
waé, Ze dziatajg one poprawnie, to znaczy korygujq i wykrywajq wiasciwgliczbe bledow wynikajgcq z wlasnosci
detekcyjno-korekcyjnych zastosowanego kodu.

W artykutach [3, 4] przedstawiono opisy algorytméw dekodowa-
nia ,czysto” korekcyjnego i dekodowania detekcyjno-korekcyjnego
systemu przesytania informacji z kodami dwukrotnie iterowanymi na
bazie koddw Hamminga. W niniejszej pracy analizowane sg podobne
zagadnienia, ale zwigzane z dekodowaniemdetekcyjno-korekcyjnym
kodéw dwukrotnie iterowanych na bazie rozszerzonego kodu Ham-

minga (gdzien" =2' , i=2,3,4,---)[9] dia kodowania wierszy i

WSTEP

Kodowe metody eliminaciji skutkow dziatania zaktocen podczas
przesytania informaciji cyfrowej polegaja na wprowadzeniu informacji,
ktéra umozliwia wykrywanie i korygowanieczesci powstatych btedow
kosztem zmniejszenia szybko$ci transmisji[1].Zastosowanie kodow
iterowanych w systemach przesytania informacji sprawia, ze mozna

w elastyczny sposdb ksztattowaé wiasnosci detekcyjno-korekcyjne
systemu. Idea kodowania 2-krotnie iterowanego polegana umiesz-
czeniu kodowanego ciggu informacyjnego w dwuwymiarowe;j tabeli i
uzyciu jednego kodu o parametrach (n*,m")i d ., do kodowania
wierszy tabeli oraz uzyciu drugiego kodu o parametrach (n*, m*) i
d*. do kodowania kolumn tabeli (ozn. n* i n* - dtugosci ciagéw ko-

dowych, m“i m* - dugosci ciagéw informacyjnych d*. id*

min' Ymin—
nimalne odlegtosci Hamminga). W wyniku takich dziatar uzyskany
kod 2-krotnie iterowany posiada parametry bedace iloczynem odpo-

wiednich parametrow kodow bazowych (n%-n*,m“.-m*) i
dmin = dr‘;vin 'd:ﬂn [2]

Podstawowymparametrem okre$lajagcym wiasnosci detekcyjno-
korekcyjne kodu jest minimalna odlegto$¢ Hamminga d,,;,[7, 8]. Za-
lezno$¢ pomiedzy minimalng odlegtoscig Hamminga d,;, a maksy-
malna krotnoscia btedow wykrywanych 7 i btedéw korygowanych t
jest nastepujacal2]

mi-

dpin =t+y+1 (1)

kodu z kontrolg parzystoéci (gdzie n* >1) dla kodowania kolumn.
Jak wiadomol[2]rozszerzony kod Hamminga posiada dY. =4,

min
a kod z kontrolg parzystosci d¥. =2, tak wigc kod dwukrotnie ite-

rowanyzbudowany na bazie tych kodéwbedzie posiadatd ,;, =8. W

zalezno$ci od zastosowanej metody dekodowania detekcyjno-korek-

cyjnego mozna zbudowacé trzy rézne rodzaje dekoderéw tego typu:

— korygujacy btedy pojedyncze i wykrywajacy wszystkie btedy o
krotno$ciach mniejszych od siedmiu (t =1, y = 6) ;

— korygujacy btedy pojedyncze i podwdjne oraz wykrywajacy btedy
o krotnosciach mniejszych od sze$ciu (t = 2, y =5) ;

— korygujacy btedy pojedyncze, podwaojne i potréjne oraz wykrywa-
jacy btedy o krotno$ciach cztery (t =3, y = 4) .

W artykule scharakteryzowano dwa sposoby dekodowania de-
tekcyjno-korekcyjnego (t =1,y =6) i (t =3, y = 4) okreslajac al-
gorytmy dziatania dekoderdw, dokonujac szczegdtowej analizy
wplywu iloci i rozktaddw btedéw na podejmowane przez dekoder de-
cyzje.
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1. REGULA KODOWANIA

Proces kodowania w kodzie dwukrotnie iterowanym polega na

umieszczeniu ciggu informacyjnego h na pozycjach, ktdre sg pozy-
cjami informacyjnymi zaréwno w jednym jak i w drugim kodzie bazo-
wym

h h - h

oraz wyznaczeniu pozostatych elementéw nadmiarowych ciggu

S _
S11 S12 h11 Si4 h12

m<1 T'mk2 m* m"

S,1 Sy h21 Sy4 hzz 2 mw San

(2]
Il
—
w

h . h. hovm Spor | )

m‘l m*2 m‘l m‘4 m2 T m‘m

w1 Spkg Speg Speg Speg Snk(nw—l)

S
nk n¥

z odpowiednich réwnan charakterystycznych dla zastosowanych
kodow bazowych

Si1 =Si3 ®Si5 @Sw ®Si9 @Sill@silB ®5i15"'

Si2 =Si3 DS DS;; DS 1,8, DS, S5+

Sis =Sis ®Si6 @Sn ®Si12 @5i13®si14 ®Si15”'

S'nw:si1®si2@si3@:“®sij®"'®Si(nw,1) “

Sy =51 DS, DSy DD D DS,

dla i=123,---m*
j=12,3,---(n" -1
1=1,2,3,---n"

gdzie symbol @ oznaczasume mod 2

Proces kodowania jest realizowany w dwéch etapach: w pierw-
szym wyznaczane sg pozycje nadmiarowe w tych wierszach, wkté-
rych umieszczone sa elementy ciggu informacyjnego, w drugim prze-
prowadzany jest proces kodowania dla wszystkich kolumn. Taki sam
efekt zostanie uzyskany kodujac w pierwszym etapiekolumny z ele-
mentami ciggu informacyjnego, a w drugim wszystkie wiersze.

2. DEFINICJA ELEMENTOW PROCESU DEKODOWANIA

W procesie dekodowania detekcyjno-korekcyjnego bedg wyste-

powaty nastepujace elementarne dziatania dekodera:

— wyznaczenie syndroméw ciggu odebranego dla wierszy -
Y'(Y):

— wyznaczenie liczby syndroméw dla wierszy réznych od zera —
LS";

— wyznaczenie syndroméw ciggu odebranego dla kolumn -
e
Y (Y);

— wyznaczenie liczby syndroméw dlakolumn réznych od zera —
LS*;

— korekcja btedow w wierszach — KOR_SW (na podstawie
YY)

418

1 ALY

P -

1212016

— korekcja btedoéw na pozycjach wyznaczonych przez numer wier-
sza i numery kolumn, dla ktérych odpowiednie syndromy sg
rézne od zera—-KOR_LS _13;

— detekcja btedu —-DETEKCJA.

W pierwszej fazie dekodowania ciag odebrany y umieszczany

jest w tablicy dwuwymiarowe;

Yiu Y2 o Vi Y VIN_
Yor Yoo vt Yo Yoo Yy
I R S
y Yin. Yiz o Yij Y v
R N (5)
[ Yoo Yoo Yo | Yorne | | Ve
y
DA L

i wyznaczane sg syndromy ciaggu odebranego dla wierszy \7""(9)
RACARAIAN
\[z“”(Y/Z” ) Y"(93)
Y2 (¥ Y5(s)

YY) YR

_anfv(yka) Yo (Y)
dla i=1 2, 3,---n"
vy <[
gdzie:
Vi =Y @Y @Y @Y, ©
Yy =y, @Y, @Y, ®Y,, D
Y =Y, @Y @Y, ®Y,, D

Yy vy vy ©)

Y?W:yil@yiz@'”@yij@”'@yinw
dla j=1,2,3,---n"
i kolumn Y* (Y)
VE@) = GE) vEs) o vEGE) v
gdzie:
Y)Y =y, @ DDy, D Y
j(yj)_ylj Y2j DYy "'ynkj

J
dla j=1,23--n" i=1273---n"

Analizujac otrzymane syndromy Y () tworzy sie pomocniczg,

dwuwymiarowa tabele T"

_I__,W nrlw nrzw nriW anV‘S’W
= kor kor kor kor
nr, nr, -+ N anSW (8)

dla i=123---LS"

w ktdrej umieszcza sie w pierwszym wierszu tabeli numery wierszy
", dla ktorych syndromy: Y = 0lub Y =1 (LS" - liczba



wierszy spetniajacych ten warunek),w drugim wierszu tabeli umiesz-
cza si¢ liczby powstate z przekodowania syndroméw ciggu odebra-

nego dla wierszy Y% (") —*€—nr"". Zgodnie z postulatem

Hamminga [2] syndrom ciagu odebranegoY (V) traktowany, jako
liczba binarna w naturalnym kodzie binarnym (NKB) wskazuje numer
korygowanej pozyciji. Liczba nrik‘”wskazuje numer pozycji (numer

kolumny) w wierszu nr." ktérg nalezy skorygowac.
Analogicznie analizujac otrzymane syndromy Y ¥ () tworzy sie

pomocnicza jednowymiarowa tabele T*
sz[nrlk nrzk m—jk nrfsk] (9)
dla j=123 - LS*

w ktdrej umieszcza sie numery kolumn nrjk, dla ktérych syndrom

Kk [ok ko o
Y (¥;) =1, (LS" - liczba kolumn spetniajaca ten warunek)

2.1. Korekcja btedow metoda KOR_SW
Syndrom ciggu odebranego w rozszerzonym kodzie Hamminga
sktada sie z dwoch czesci b?nlr‘ﬁ”v Ynzr"WVJ: w pierwszej czesci jest to syn-

drom wyznaczany, jak dla kodu Hamminga (okre$lajacy w NKB nu-
mer korygowanej pozycji), w drugiej czesci,syndrom bedacy wyni-
kiem kontroli parzystosci catego ciggu rozszerzonego kodu Ham-

minga. Jezeli syndrom anrvl #0 to korekcja przeprowadzana jest
analogicznie jak dla kodu Hamminga, gdy natomiast Ynlr_vx =0 to ko-

rygowana jest ostatnia kontrolna pozycja ciggu rozszerzonego kodu
Hamminga. Korekcja btedéw w wierszach KOR_SWhpolegawiecna

skorygowaniu pozyciji okreslonejna podstawie
Y (i=123,-,LS"), zgodnie z zaleznoscig

gdy nrikor #0 y:rv‘”nr.kDr = ynr-wnrvkor ®1

gdy nr}kor =0 y:r-""nW = ynr-WnW ®1 (10)

dla i=12,3,.--LS"

2.2. Korekcja btedow metoda KOR_LS_(LSw)(LSk)

Korekcja bteddw na pozycjach wyznaczonych przez numery
wierszy i kolumn, dla ktérych odpowiednie syndromy sg rézne od
zera— KOR_LS_(LSw)(LSKk) polega na korekcji pozycji okreslo-

nych przez numery wierszy wystepujace w tabel TV i numery ko-

lumn wystepujace w tabel A tej metodzie dekodowania nie sg
wykorzystywane wartosci syndroméw, czyli elementy z drugiego

wiersza tabeli T" . W analizowanych algorytmach dekodowania be-
dzie wystepowaé korekcjakK OR_LS_13 (LS" =1, LS* =3) prze-
prowadzana zgodnie z zaleznos$ciami

fW[l]:[ner] fk[l]:[nqk,nrzk,nr3k]
—y . @1

ynrlW nrf ne" nr;

y:rlw nrf = Yo ek ®1

nn- nry

.
ynrlW nrf = ynrlw nry ®1

3. ALGORYTMY DEKODOWANIA DETEKCYJNO-
KOREKCYJNEGO

Gtéwnym zadaniem dekodera detekcyjno-korekcyjnego jest wy-
krycie i poprawne skorygowanie czesci bledow powstatych w czasie
transmisji.Omoéwione zostang dwa algorytmy dekodowania réznigce
sie maksymalng liczbg tkorygowanych btedéw i maksymalng liczbg
pywykrywanych btedow.

3.1. Dekodowanie detekcyjno- korelacyjne (=1, y =6)

Na Rys. 1 przedstawiono algorytm dekodowania detekcyjno-ko-
rekcyjnego (t=1, y =6) kodu dwukrotnie iterowanego na bazie
rozszerzonego kodu Hamminga i kodu z kontrolg parzysto$ci.

W tabeli Tab.1. przedstawiono analize dziatania dekodera de-

tekcyjno-korekcyjnego zgodnie algorytmem z Rys 1 dla réznych krot-
nosci bledow.

Tab. 1.Analiza dziafania algorytmu dekodowania detekcyjno-korek-
cyjnego (t=1,y =6).

Liczba bfedéw | | s | Lsk | Dziatanie dekodera Ocena decyzji dekodera
0 0 0 Bezbtedny odbiér
1 1 1 KOR_SW Poprawna korekcja btedu
2 dowolne DETEKCJA Detekcja btedow
3 dowolne DETEKCJA Detekcja btedow
4 dowolne DETEKCJA Detekcja btedow
5 dowolne DETEKCJA Detekcja btedow
6 dowolne DETEKCJA Detekcja btedow
1 ‘ 1 KOR_SW Btedna decyzja dekodera
! pozostate | DETEKCJA Detekcja btedow
0 0 Btedna decyzja dekodera
° pozostate | DETEKCJA Detekcja btedow
1 1 KOR_SW Btedna decyzja dekodera
° pozostate | DETEKCJA Detekcja btedow
0 0 Btedna decyzja dekodera
>9 1 1 KOR_SW Btedna decyzja dekodera
pozostate | DETEKCJA Detekcja btedow

Po odebraniu ciggu kodowego y wyznaczane sg wszystkie syn-
dromy dla wierszy Y" (V) i kolumn Y “ (V) , a na ich podstawie okre-
$lane sa liczby wierszy LS" i kolumn LS ¥, dla ktérych te syndromy
sg rézne od zera.Wszystkie zerowe syndromy wierszy i kolumn (

LS“ =0i LS* =0) oznaczaja, ze w ciagu odebranym ¥ nie ma
btedéw lub sg, ale majg one posta¢ jednego z dozwolonych ciagow
kodowych S, i wéwczas podejmowana jest decyzja ostateczna
§ = y (w pierwszej sytuacji jest to bezbtedny odbiér, w drugiej btad
decyzji dekodowania). Poniewaz minimalna odlegto$¢ Hamminga za-
stosowanego kodu dwukrotnie iterowanego wynosi d,,,, =8, bfedy
o0 krotnosci (8-1) (i =1, 2, 3,---) bedg powodowa¢ btedng decyzje
dekodera, jezeli bedg miaty posta¢ dozwolonego ciggu kodowego

tego kodu.
Jezeli tylko jeden syndrom wiersza i jeden syndrom kolumny jest

rozny od zera (LS" =1i LS* =1) wéwczas przeprowadzana jest
120016 Z4S 419



korekcja typu KOR_SW. Taka sytuacja bedzie miata miejsce, jezeli
wystapi btad pojedynczy, ktéry zostanie poprawnie skorygowany lub
co najmniej siedem btedéw odpowiednio potozonych, ktére beda pro-
wadzity do btednej decyzji dekodera. Dla krotnosci btedéw (8-i) —1
(i=1 2, 3,---) bedg wystepowaty takie sytuacje, ze cigg btedow be-
dzie réznit sie od jednego z dozwolonych ciagdw kodowych {5} tylko
na jednej pozycji, i wyniku korekcji KOR_SWwprowadzony zosta-
nie jeszcze jeden dodatkowy btad, ktdry tg réznice zlikwiduje i po ca-
tym procesie dekodowania uzyskamy btedng decyzje dekodera. Po-
dobna sytuacja bedziewystepowata dla krotnosci btedéw (8-i) +1
(i=1,2,3,---)ztaroznica, ze w wyniku korekcji KOR_SW zosta-
nie usuniety jeden z btedoéw, powodujac powstanie ciggu btedu o po-
staci jednego z dozwolonych ciggdéw kodowych {S}. W pozostatych
przypadkach dekoder bedzie podejmowat decyzje o wykryciu bte-
dow. W tym algorytmie dekodowania po wykonaniu korekcji
KOR_SW zawsze otrzymamyciag, ktory bedzie nalezat do zbioru
ciagdw kodowego {S}i detekcja btedow nie bedzie wystepowata.
Podsumowujac wnioski z przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze przedstawiony algorytm dziata optymalnie w tym sen-
sie,zepoprawnie koryguje btedy pojedyncze i wykrywa btedy o krot-
no$ciach mniejszych od siedmiu.Przy btedach o krotnoSciach wigk-
szych od szeSciu, jezeli cigg zaktocen bedzie rdzni sie, co najwyze;
na jednej pozycji od dozwolonego ciagu kodowego {5} dekoder be-
dzie podejmowat btedng decyzje, a pozostate btedy beda wykrywane.

1 faza
dekodowania

3.2. Dekodowanie detekcyjno- korelacyjne (t=3, y =4)

Na Rys.2 przedstawiono algorytm dekodowania detekcyjno-ko-
rekcyjnego (t =3,  =4) kodu dwukrotnie iterowanego na bazie

rozszerzonego kodu Hamminga i kodu z kontrolg parzystos$ci.Podob-
nie jak we wcze$niej analizowanym algorytmie dekodowania w pierw-

szej kolejnosci wyznacza sie wszystkie syndromy wierszy Y (y) i

kolumn Y * (V) a nastepnie ilosci wierszy LS i ilosci kolumn LS*
dla ktorych syndromy sa rézne od zera. W pierwszym etapie dekodo-
wania,metodqa. KOR_SWhpoprawnie korygowane sg wszystkie
bfedy pojedyncze oraz btedy o wyzszych krotnosciach, ale tak poto-
zone, ze w jednym wierszu znajduje si¢ jeden bigd. Dla btedéw po-
dwéjnych potozonych w jednym wierszu (LS™ =1 i LS* =2) lub
(LS" =2 i LS* =2) rowniez przeprowadzana jest korekcja me-
toda KOR_SWpowodujac wprowadzenie dodatkowego bfedulub
usuniecie jednego btedu w sytuacii, gdy drugi btad potozony jest w
ostatniej kolumnie. W drugim etapie dekodowania btedy te zostang
poprawnie skorygowane metodg KOR_LS 13lub metoda-
KOR_SW.Pozostaje jeszcze jeden uktad bteddw, kiory nalezy sko-
rygowa¢ a mianowicie trzy btedy potozone w jednym wierszu, takie
pofozenie btedow korygowane bedzie bezposrednio w pierwszym
etapie dekodowania metodg KOR_LS_13.W pierwszym etapie de-
kodowania bezposrednio wykrywane sg réwniez btedy czterokrotne
pofozone w jednym wier-

START

Obliczenie syndromow:

wierszy ¥"(¥) kolumn Y* (¥)
. v M vk

Wyznaczenie: LS". LS

Nie Tak

Czy

Nie

Tak

LS" =1~LS" =1

\ 4

STOP
DETEKCJA
BLEDOW

Korekcja bledow

w wierszach
KOR _SW

\ 4

Podjecie decyzji ostatecznej o ciagu odebranym /'

STOP
Bledna decyzja
dekodera

STOP
Poprawna decyzja
dekodera

Rys. 1.Algorytm dekodowania detekcyjno-korekcyjnego kodu dwukrotnie iterowanego na bazie rozszerzonego kodu Hamminga i kodu z

kontrolg parzystosci (t =1, y = 6)
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START

1 faza . Obliczenie syndromo6w:
dekodowania wierszy Y"(¥) kolumnY*(¥)
Wyznaczenie: LS, LS*

Nie Aﬂlk
LS\/O

"=0MLS' =

Nie T Tak
LS" =1 15" =3
STOP Korekcja bledow Korekeja blgdow
DETEKCJA w wierszach
BLEDOW KOR_SW KOR LS 13
| vy v
1 faza Obliczenie syndromow:

dekodowania

wierszy ¥ (¥) kolumnY*(¥)
Wyznaczenie: LS™, LS*

STOP Korekcja bledow Korekcja bledow
DETEKCJA w wierszach
BLEDOW KOR_SW KOR_LS_13
| * _____
\ 4 YV

Podjgcie decyzji ostatecznej o ciagu odebranym s

sTop
Bledna decyzja
dekodera

sTOoP
Poprawna decyzja
dekodera

Rys. 2.Algorytm dekodowania detekcyjno-korekcyjnego kodu dwukrotnie iterowanego na bazie rozszerzonego kodu Hamminga i kodu z
kontrolg parzystosci (t =3, y =4).
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Tab. 2. Analiza dziafania algorytmu dekodowania detekcyjno-korekcyjnego kodu dwukrotnie iterowanego na bazie rozszerzonego kodu
Hamminga i kodu z kontrolg parzystosci (t =3, y =4).

Etap dekodowania
Liczba h
bledéw / Il Ocena decyzji dekodera
LS" LSk Dziatanie dekodera LS" LSk Dziatanie dekodera
0 0 0 Bezbtedny odbior
1 1 1 KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedow
1 1 KOR_SW Poprawna korekcja biedow
1 2 KOR_SW
2 1 3 KOR_LS_13 Poprawna korekcja btedow
2 0; 2 KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedow
1 3 KOR_LS_13 0 0 Poprawna korekcja btedow
1 1 KOR_SW Poprawna korekcja btedow
3 2 1,3 KOR_SW
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedéw
3 1;3 KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedow
0 4 DETEKCJA Detekcja btedow
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedow
1 4 KOR_SW
1 5 DETEKCJA Detekcja btedow
2 0 KOR_SW 2 0 DETEKCJA Detekcja btedow
4
2 2;4 KOR_SW 0; 2 4 DETEKCJA Detekcja btedow
1 1 KOR_SW Poprawna korekcja btedow
3 0;2;4 KOR_SW
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedow
4 0;2;4 KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedow
1 3 KOR_LS 13 0 0 Btedna decyzja dekodera
1 5 KOR_SW 0 4 DETEKCJA Detekcja btedow
1 1 KOR_SW Btedna decyzja dekodera
2 1 KOR_SW
1 3 KOR_LS 13 Btedna decyzja dekodera
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedow
2 3 KOR_SW 1 3 KOR_LS 13 Btedna decyzja dekodera
1 5 DETEKCJA Detekcja btedow
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedow
5 1 3 KOR_LS 13 Btedna decyzja dekodera
2 5 KOR_SW
0 4 DETEKCJA Detekcja btedow
1 5,7 DETEKCJA Detekcja btedow
0 4 DETEKCJA Detekcja btedow
3 1 KOR_SW
2 0 DETEKCJA Detekcja btedow
3 3;5 KOR_SW 0;2 4 DETEKCJA Detekcja btedow
1 1 KOR_SW Poprawna korekcja btedow
4 1,3;5 KOR_SW
1 3 KOR_LS 13 Poprawna korekcja btedow
5 1,35 KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedow
1 1 KOR_SW Poprawna korekcja btedow
) o -1 dowolne KOR_SW
I>5ni<n 1 3 KOR_LS_13 Poprawna korekcja btedéw
i dowolne KOR_SW 0 0 Poprawna korekcja btedéw
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szu na takich pozycjach, ze tworza jeden z dozwolonych ciggéw roz-
szerzonego kodu Hamminga a wigc syndrom dla takiego wiersza jest

zerowy (LS“ =0 i LS* =4). W drugim etapie dekowania tylko
dla dwéch uktadéwbtedéw powodujacych (LS™ =1 i LS* =1) oraz
(LS“ =1 i LS* =3) przeprowadzana jest odpowiednio korekcja

KOR_SWIlub KOR_LS 13,w pozostatych sytuacjach podejmo-
wana jest decyzja o wykryciu btedu lub przy wszystkich syndromach
zerowych (LS" =0 i LS* =0) nastepuje zakoriczenie procesu
dekodowania.  Po  wykonaniu  korekcji KOR_SWIub
KOR_LS 13,w drugim etapie dekodowania zawsze otrzymamy
dozwolony cigg kodu dwukrotnie iterowanego.

W tabeli Tab.2 przedstawiono doktadng analize dziatania deko-
dera detekcyjno-korekcyjnego zgodnie algorytmem z Rys.2 dla réz-
nych krotnosci bledéw. Jak omdwiono powyzej wszystkie btedy o
krotnosciach jeden, dwa i trzy sg poprawnie korygowane w pierwszej
lub drugiej fazie dekodowania. Btedy czterokrotne potozone w czte-
rech wierszach sa poprawnie korygowane w pierwszej fazie dekodo-
wania a pofozone trzech wierszach sg poprawnie korygowane w dru-
giej fazie dekodowania.

Dodatkowo w drugiej fazie dekodowania korygowane sg btedy
czterokrotne, potozone w jednym wierszu w czesci kodu Hamminga,
ale niebedace ciagami Hamminga (LS" =1 i LS* =4) , dla tak po-
tozonych bledéw w pierwszej fazie dekodowania zostanie skorygo-
wany jeden btad metodqg KOR_SW?za$ pozostate trzy btedy bedg
korygowane w drugiej fazie dekodowania metodqg KOR_LS 13.
Pozostate uktady btedow czterokrotnych beda wykrywane gtéwnie w
drugiej fazie dekodowania. Przy btedach o krotno$ciach wigkszych
od czterech bedg zdarzaly sie sytuacje, w ktdrych dekoder bedzie
podejmowat btedng decyzje. Ten algorytm dekodowania zapewnia
jednak poprawng korekcje btedéw o dowolnej krotnosci, ale tak poto-
zonych, ze co najwyzej w jednym wierszu sg dwa btedy a pozostate
btedy wystepujq w wierszach pojedynczo.

PODSUMOWANIE

W pracy analizowano dwie metody dekodowania detekcyjno-ko-
rekcyjnego (t=1,y=6) i (t=3, y =4) kodoéw dwukrotnie itero-
wanych na bazie: rozszerzonego kodu Hamminga dla kodowania
wierszy i kodu z kontrolg parzysto$ci dla kodowania kolumn. Opraco-
wane algorytmy dekodowania bazujg na dwdch rodzajach korekc;i:
korekcji na podstawie pierwszej czeSci syndroméw wierszy
(KOR_SW), i korekcji na podstawie liczby syndroméw réznych od
zera (KOR_LS_12,KOR_LS 13). W pierwszym przypadkujest
to klasyczna korekcja btedéw dla kodéw Hamminga, w ktorych syn-
drom ciggu wskazuje w naturalnym kodzie binarnym korygowang po-
zycje, z jednym wyjatkiem, gdy syndrom ten jest réwny zeru, to kory-
gowana jest ostatnia pozycja rozszerzonego kodu Hamminga. W dru-
gim przypadku korekcja jest przeprowadzana na pozycjach wyzna-
czonych przez numer wiersza i numery kolumn, w ktdrych syndromy
sq rozne od zera.

W algorytmie dekodowania (t =1, y = 6) wystepuje jedna faza
dekodowania. Po wyznaczeniu wszystkich syndroméw wierszy i ko-
lumn przeprowadzana jest korekcja KOR_SW w jednej sytuacii,
gdy tylko jeden wiersz i jedna kolumna majg syndromy rézne od zera,
w pozostatych sytuacjach podejmowana jest decyzja o wykryciu

btedu. Zakonczenie procesu dekodowania nastgpi rowniez, gdy
wszystkie syndromy zerowe, co 0znacza bezbtedny odbiér lub btedng
decyzje dekodera.Wyniki szczegdtowej analiza dziatania dekodera
detekcyjno-korekcyjnego dla wszystkich mozliwych rozktadéw bte-
déw przedstawiono w Tab. 1 Z przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze opracowany algorytm dziata optymalnie, to znaczy po-
prawnie koryguije btedy pojedyncze, poprawnie wykrywa btedy o krot-
no$ciach mniejszych od siedmiu. Przy btedach o krotno$ciach wigk-
szych od szesciu zdecydowana wigkszo$¢ btedow jest wykrywana,
ale wystepujq sytuacje, ktére prowadza do btednej decyzji dekodera.

W algorytmie dekodowania (t =3, y = 4) wystepuja dwie fazy
dekodowania. W obu fazach przeprowadzana jest korekcja metodg
KOR_SWi KOR_LS_13. Algorytm ten umozliwia poprawng ko-
rekcje wszystkich btedéw o krotnosciach jeden, dwa, trzy i cze$ci bte-
doéw o krotnosci cztery, pozostatg czeS¢ btedéw o tej krotnosci bedzie
wykrywana. Po korekcjach w drugiej fazie dekodowania zawsze
otrzymamy dozwolony ciag kodu iterowanego.

W Tab. 2 przedstawiono doktadng analize dziatania dekodera
detekcyjno-korekcyjnego zgodnie algorytmem z Rys. 2 dla réznych
krotnosci bleddw. Przeprowadzona analiza potwierdza poprawnos¢
opracowanego algorytmu dekodowania, poniewaz btedy o krotno-
$ciach mniejszych od czerech sg poprawnie korygowane, a btedy
czterokrotne sg albo korygowane albo wykrywane.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze obie analizowane metody
dekodowania zapewniajg korygowanie i wykrywanie wiasciwej liczbe
bfeddw wynikajacej z wlasnosci detekcyjno-korekeyjnych zastosowa-
nego kodu.

Dobre wiasnosci detekcyjno — korekcyjne tego kodu dajg mozli-
wos¢ wykorzystania go do transmisji danych w systemach ze sprze-
zeniem zwrotnym decyzyjnym dla kanatéw, w ktérych wystepuja in-
tensywne zaktdcenia. Ze wzgleddw na probabilistyczny charakter re-
gut rozmytych [5,6] zastosowanie ich do analizowanego procesu de-
kodowania koddw iterowanych wydaje sie nieuzasadnione.
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DETECTION-CORRECTION
DECODING OF DOUBLE ITERATED
CODESBASED ON THE EXTENDED

HAMMING AND THE PARITY-
CHECK CODES

Abstract

Results of comparative analysis of two different
methods for detection-correction decoding of double it-
erated codes are presented in the paper. Analyzed meth-
ods are to decode the codes which, in particular, are
based on the extended Hamming codes - in the case of
rows coding, and on the parity-check codes — in the case
of columns coding. A number of detected and corrected
codes is the main difference between them. The detec-
tion-correction decoding algorithms, implemented by
these methods to ensure an accurate detection and cor-
rection of a proper number of errors, are also presented.
The row syndrome error correction scheme, typically ap-
plied for Hamming codes in which syndrome computed
on a received word is the binary representation of the
error location, is the base error correction scheme for
the first method. In turn, an error correction based on a
number of nonzero syndromes is incorporated in the sec-
ond method. In this case however, error locations are
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identified by intersection of rows and columns with non-
zero syndromes. There is only one decoding phase in the
case of the first method. The row syndrome error correc-
tion scheme is carried out during this phase when only
one row and only one column with nonzero syndromes
exist. Otherwise, an error detection is signaled. Thus, all
the single-errors are accurately corrected as well as all
the multiple-errors — with multiplicity less than seven -
are identified. The second algorithm, in turn, has two de-
coding phases. Corrections of errors are carried out in
both of them. An accurate correction of all the single-,
double- and triple-errors is ensured in this way. In addi-
tion, some quadruple-errors are also properly corrected
while the remaining errors of this multiplicity are cor-
rectly identified. Results presented in the paper show that
analyzed detection-correction decoding methods are op-
timal regarding the applied codes. For these codes, they
identify and correct an appropriate number of errors.
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