《纠错码学习大纲》

                        陆以勤
第三章 线性分组码

一、线性分组码

· 线性分组码[n,k,d]是方程 HCT = 0T的k维解空间, H是由Fq (q = pm, p为素数)中元素组成的秩为n-k的n-k ( n矩阵。张成该码空间的一组基组成的k ( n矩阵G称为[n, k, d]的生成矩阵. d可由两种方法求出 
(1) 定理4:  d = 
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(2) 定理7: 
若H的任意r列线性无关,并存在r +1列线性相关,则d = r +1; 反之,若d = r +1,则H的任意r列线性无关,而必存在有相关的r +1列.

由此可知, 只要找到一个秩为n-k的n-k ( n矩阵H或 k个线性无关的n维向量 ( 由它们可构成G ) 就可以生成一个线性分组码[n,k]。关键是为使[n,k]有纠t个错误的能力, 必须要d ( 2t+1. 因此, H 必须满足任意2t列线性无关,并存在2t +1列线性相关. 对于二元码, 只要H任意两列不等并且不含全0的列, 这个码至少可纠一个错.

例如, H的列向量按1 ~ 2m-1的二进制排列, 任意两列线性无关, 而存在线性相关的3列, 因此可得[2m-1, 2m-1-m, 3]的码(汉明码). 

· 由H的标准形式H = [Q In - k]或相应的G的标准形式G = [I k -QT]确定的线性分组码称为系统码,系统码保留了信息位并在后面加监督位.

· 若把H作为生成矩阵则生成[n,k,d]的对偶码[n, n – k , d’], G是它的监督矩阵.

· 由已知码[n,k]可对信息段和监督段进行简单的增删构造成新的码, 从而使信息段和监督段的长度适合不同的需要. 这种构造过程的关键问题是新码最小距离的变化. 这可从监督矩阵变换后列向量的相关性的变化来研究.

例如, 由 H(=
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可把一个偶检验位加到原码字的最后, 使[n, k]扩展为[n+1, k]. 对于汉明码[2m-1, 2m-1-m, 3], 由于d = 3, H任两列线性无关同时存在线性相关的3列,  而在H(中, 任三列线性无关(最后一位3个1相加不为0), 但存在线性相关的4列(原在H中线性相关的3列加上H(的最后一列),所以H(确定了扩展汉明码[2m, 2m-1-m, 4].

二、线性分组码的译码
· 伴随式译码
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线性分组码的伴随式译码电路
由于线性分组码[n,k,d]是方程 HCT = 0T的解空间, 任一码字C满足CTH=0. 若C经过信道到达终端变为R = C+E. 如没有发生错误(E = 0), 则RTH=0; 如果发生错误即E ( 0, 这时有两种情况: 

1) E ( [n,k,d], 这时R( [n,k,d], 也就是R变成了另外一个码字, RTH仍等于0; 

2) E ( [n,k,d], 这时RTH = CTH + ETH = ETH ( 0, 只与E有关. 
由此可见, 如果码字间的距离足够大以至发生了错误也不会变成另一个码字, 则可从S = RTH判断码字在传输中是否有错,错误的图样是什么. S称为伴随式. 

通过伴随式与错误的图样的一一对应关系来译码叫伴随式译码。

· 标准阵列译码 
由于Fq上线性码C= [n, k]是n维矢量线性空间V的qk阶加法子群, 故V可划分为qn/qk=qn-k个C的不同陪集(包括C). 如果第一个陪集C+E2的陪集首E2取V-C中重量最小者, 第二个陪集C+E3的陪集首E3取V-C-( C+E2)中重量最小者, 依次类推可得C的各个陪集, 由它们排列成译码的标准阵列. 可证，标准阵列译码符合最小距离译码原则.




译为Ci
S1=0
C1=0
C2   ... ...
Ci             ........
Cqk
S2

E2
C2+E2 ... ...
Ci+ E2       ... ... 
Cqk+ E2

............. .....
...... .........      ........ .....            ....... ........          ..... ......

Sm

Em
C2+Em ... ...
Ci+ Em      ... .. 
Cqk+ Em
.......... 
...........
...... ........
...... .........      
....... .........          
....... ........          

Sqn-k

Eqn-k
Cqn-k +Em ... .Cqn-k + Em   .. .....
Cqn-k + Em

伴随式
错误图样




标准阵列



伴随式译码表



· 完备码

由标准阵列可看出, Fq上线性码[n, k]能纠正qn-k个错误图样。而t个错误(包括无错和小于t)的图样共有
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(q-1)i的线性码称为完备码。完备码的纠错能力达到极限。

特别地，汉明码[2m-1,2m-1-m,3]是能纠一个错的2元完备码(
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=1+2m-1=2m). 戈莱(Golay)码[23,12,7]是目前唯一已知能纠多个错误的2元完备码.

 陪集 





以剩余矢量中重量最小者为陪集首





 群码 























   R- E电路





.......	





   S(E 译码表





.......	





   R(S计算电路








_988226869.unknown

_988227481.unknown

_988352059.unknown

_988057069.unknown

_988152443.unknown

