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Предисловие к английскому изданию

Стремительное развитие цифровых технологий в современном информационном мире требуется немало усилий научного сообщества в области обеспечения достаточно высокой надежности передачи и хранения цифровых данных. 70 лет назад эту проблему поставил великий Клод Шеннон в своей фундаментальной работе "Математическая теория связи". 
Большой вклад в развитие теории помехоустойчивого кодирования, которая должна была обеспечить высокий уровень надежности цифровых потоков, на первом этапе становления цифрового мира внесла алгебраическая теория. Появление кодов БЧХ и Рида-Соломона (РС) стало основой для разработки первых чисто теоретических методов, которые постепенно стали использоваться в коммуникационных технологиях. Пороговые декодеры Месси и каскадные коды Форни значительно упростили технику декодирования. А появление алгоритма Витерби (AB) позволило добиться уже достаточно хороших для того времени характеристик помехоустойчивости в реальных спутниковых и многих других каналах.

Однако дальнейшее развитие различных теорий в области кодов и возможностей электронной техники не смогло указать реальные технологические пути достижения тех высоких характеристик помехоустойчивости, которые были возможны в принципе. Алгебраическая теория не нашла в дискретных полях кодов, которые имели бы в асимптотике по длине кодов хорошие корректирующие свойства, и простых методов их эффективного декодирования. Мир так и не видел простых алгоритмов этого класса, которые бы исправляли ошибки с весом более половины кодового расстояния. Да и сложность этих декодеров, как это принято оценивать у теоретиков, была чуть меньше квадрата длины кода, но так и не стала линейной. Это лишило алгебраическую теорию каких-либо перспектив.

И лишь спустя несколько десятилетий были открыты турбо-коды, которые впервые показали, что мечта инженеров о почти идеальных декодерах, способных работать даже вблизи абсолютно упругой и никогда недостижимой границы Шеннона, становится реальностью. Но созданные декодеры этого типа стали еще одним разочарованием: они также оказались достаточно сложным и нетехнологичным направлением техники кодирования. 
Однако появившиеся позднее новые декодеры для кодов c низкой плотности проверок Галлагера (LDPC-коды) почти исправили ситуацию. Здесь уже сказалось развитие микроэлектроники. Эти коды позволили создать реальные декодеры для спутниковых и других важных каналов. Однако декодеры этого типа также имеют ряд серьезных ограничений, преодолеть которые очень сложно.

Чрезвычайно большие проблемы продолжают нарастать в теории недвоичных кодов. Реальные коды этого типа очень слабые. И их декодеры для длинных кодов сложны и неэффективны. Но ничего лучше кодов РС за 60 лет после их создания не придумали. 
Смысл продолжающихся публикаций по различным последовательным алгоритмам для сверточных кодов нам не ясен. Они работают только в области кодовых скоростей, которые ниже, чем вычислительная скорость, и это очень далеко от пропускной способности канала. Они не являются серьезными участниками каких-либо конкурсов по сложности и эффективности.

Полярные коды стали очень наглядной иллюстрацией общего кризиса теории кодирования. Мы констатируем, что вокруг них существует огромное количество легенд, которые не соответствуют их реальным возможностям по критериям достоверности-сложности-помехоустойчивости. Эти и ряд других "новых " систем кодирования стали наглядными примерами повсеместного болезненного и сложного поиска алгоритмов декодирования, которые действительно могли бы работать при чрезвычайно высоком уровне шума, но остались бы очень простыми. Но таких методов до недавнего времени не было.
 Мы понимаем, что тысячи сотрудников фирм и вузов должны регулярно публиковать свои результаты хотя бы с некоторыми " улучшениями", т. е. с решениями проблем кодирования. Поэтому при значительном снижении общего уровня научных исследований и результатов в области кодирования допустимыми сейчас считаются неточности и даже серьёзные ошибки в публикациях по кодам, которые обычно невозможно найти. 
 Методы декодирования списками тоже возникли из-за кризиса в технологиях декодирования. Они не решили никаких проблем достоверности цифровых данных и оказались очень нетехнологичными декодерами.
Мы уверены, что в основном такая катастрофическая ситуация в развитии кодирования была создана абсолютной неспособностью ведущих теоретиков ряда, так сказать, "научных школ" представить свои методы в виде конкретных программ с небольшими накладными расходами. К таким инструментам относится, например, язык C++, который с помощью небольшого множителя легко оценивает фактическое количество операций для любых программных декодеров. Эти же программы всегда должны быть представлены как обязательное средство экспериментального подтверждения заявленных характеристик декодирования. Это теперь единственный способ продемонстрировать и доказать истинные преимущества декодеров, созданных кем-либо. Но разработка качественных программных моделей систем кодирования, которым можно доверять, - очень сложная и длительная задача. Делать это практически никто не умеет.

Процесс разрушения теории кодирования как сложной математической науки с важной технологической составляющей зашел так далеко, что уже начали появляться книги, учебники для студентов и даже докторские диссертации по "теории кодирования", где нет абсолютно никаких схем, графиков эффективности и даже каких-либо оценок сложности декодеров. Программы по теории кодирования в некоторых вузах настолько устарели, что даже не содержат сверточных кодов и алгоритма Витерби (АВ) и не задают никаких реальных параметров кодовых систем. 
Особенно прискорбно, что непрерывно возникают докторские диссертации с оценкой показателей в экспоненте сложности декодирования. Снижение этого показателя в 2÷5 раз по сравнению с полным перебором декларируется как главная индульгенция "права" на защиту таких "достижений" диссертации. И все эти "труженики науки" позволяют себе не замечать, что за последние 40 лет широко развиваются алгоритмы многопорогового декодирования (МТД) с линейной сложностью, написаны справочники по проблемам МПД кодирования, получены ~40 патентов, давно защищенные докторские диссертации и изданы многочисленные монографии. Экспонента сложности декодирования МПД методов для длинных кодов просто стремится к нулю! 
 Согласно известным нам публикациям, можно однозначно утверждать, что некоторые большие группы "исследователей" после многих десятилетий "работы" не показали ни одного конкретного алгоритма декодирования для большого уровня канального шума, для которого имело бы смысл всерьез обсуждать уровни их помехоустойчивости, надежности и сложности реализации.

Значительное количество книг и сотни уже опубликованных статей нашей научной школы направлены на исправление этой поистине трагической ситуации в основной отрасли теории информации. 
 В данной монографии представлены результаты следующего этапа развития Оптимизационной Теории (ОТ) помехоустойчивого кодирования и алгоритмов МПД. В ней решены в целом все проблемы эффективного декодирования во всех классических каналах с независимыми искажениями вблизи их пропускной способности. Для двоичного симметричного канала без памяти (ДСК), двоичного Гауссовского канала (АБГШ), стирающего и недвоичного симметричных каналов на основе методов OT и MTD найдены простые решения для очень быстрой коррекции ошибок канала при сколь угодно высоких скоростях декодирования. Запатентованы все основные методы ОТ, а также блоковый алгоритм Витерби (БАВ) с той же сложностью реализации, что и для его свёрточного прототипа - АВ, а не с удвоенным показателем сложности, чем до сих пор гордятся некоторые российские "теоретики". Мы создали пять поколений аппаратных систем кодирования в ведущих институтах связи России, что подтвердило прогнозировавшуюся высокую производительность МПД. Многие программные версии МПД декодеров для высоких уровней шума работают со скоростью до 5 ÷ 40 Мбит/с и более даже на обычных ноутбуках. Мы создали аппаратные версии MTD декодеров на ПЛИС, имеющих теоретически максимально возможное быстродействие. Все эти и другие результаты наших исследований представлены в данной монографии . 
Каждый специалист может также проверить параметры наших многочисленных программных систем кодирования и даже специальных программных платформ на языке С++ на наших крупнейших в мире порталах по теории кодирования http://www.mtdbest.iki.rssi.ru и http://www.mtdbest.ru, которые были созданы в ИКИ РАН и РГРТУ, Россия.

Но что же на самом деле делают алгоритмы, разработанные нами на основе ОТ? Дело в том, что основатели алгоритмов ОТ и МПД, запатентовавшие первые в мире специальные итерационные алгоритмы мажоритарного декодирования еще в 1972 году, обратили внимание на важную особенность систем кодирования линейных кодов. До недавнего времени никто не задумывался об этом подходе к кодированию и последующему декодированию. Все запатентованные MTD алгоритмы нашей научной школы, как оказалось, измеряют точное расстояние своих решений до полученного сообщения. Именно это делает любой оптимальный декодер (ОД), например, алгоритм Витерби (АВ)! Но АВ, который выполняет только самые простые операции суммирования и сравнения, запоминает абсолютно все эти расстояния, что делает размер памяти для всех его возможных решений экспоненциально возрастающим с увеличением длины кода, который он использует. Это ограничивает его реальные возможности даже сейчас, через 50 лет после его открытия, длиной кода, выраженной в информационных символах, меньшей K~20.
Вот почему оказалось, что решение величайшей проблемы Шеннона после открытия МПД уже очевидно: сделать мажоритарный декодер таким, чтобы он изменял свои решения, если бы находил только строго более вероятное новое решение. Именно эту идею и закрепил наш "древний" патент 1972 года. Сложность такого МПД возрастает с ростом длины кода только линейно. Таким образом, использовать длинные коды в МПД очень естественно и легко. После некоторого ограниченного числа повторных исправлений (как оказалось, оно всегда меньше I=10 ÷200 итераций) МПД достигает даже при высоком уровне шума того же решения, что и оптимальный декодер (ОД), но, опять же, с линейной сложностью. Так мы полностью решили знаменитую проблему Шеннона для всех основных типов каналов с линейным ростом сложности декодирования при увеличении длины кода. 
Ещё более удивительно, что когда двоичный МПД был уже известен, при наличии в технике связи лишь кодов РС и невозможности создать для недвоичных кодов АВ, кроме нас, за последние 40 лет никто в мире так и не придумал символьные коды (недвоичные коды с мажоритарным декодированием) и МПД декодеры для них. Наш символьный МПД (QМПД), полностью реализованный на минимально возможном уровне сложности (опять же - с линейной сложностью от длины кода!) решает все проблемы хранения байтовых данных. Для него разработана полная теория и написаны демопрограммы для QМПД на наших крупнейших в мире порталах по теории кодирования. МПД декодирует данные при достаточно большом уровне шума для ПК со скоростью до 10÷40 Мбит/с на пороговых элементах (ПЭ), запатентованных в России в ряде их модификаций. QМПД действительно обеспечивает такую же надежность, как и ОД, что верно и для двоичных кодов. Еще раз отметим, что создание VA для недвоичных кодов с хорошими параметрами абсолютно невозможно.
Важно, что теперь каждый может пользоваться нашими новыми программными платформами с простыми инструкциями пользователя, которые позволяют использовать и проверять эффективность всех МПД декодеров для кодов, выбранных самими читателями наших книг.

Но, конечно, удивленный читатель может спросить, что, разве никто и никогда не пытался повторно декодировать сообщение, которое уже немного улучшилось в первом декодере? Да, конечно, многие исследователи это делали, но никаких улучшений они не получили. И именно благодаря результатам нашей научной школы мы сразу поняли ещё в те далёкие годы, что хорошая сходимость к решениям ОД будет только для декодеров, которые используют коды с малым размножением ошибок (РO). Создав полную теорию РО, чего не удалось ни одной другой научной школе в мире, мы научились строить такие коды. Именно тогда благодаря достижениям теории РО возможности МПД декодеров проявились во всем своем блеске. 

Конечно, во всех наших исследованиях мы активно, но на гораздо более тонком и высоком уровне применяем как старые методы каскадирования, так и множество других идей и запатентованных технологий, которые никогда не усложняют структуру МПД или количество операций, но значительно улучшают возможности МТД с точки зрения эффективности при высоком уровне шума. 
Все эти результаты определили существенное преимущество наших методов в ДСК и АБГШ каналах, на разработку декодеров для которых в течение многих лет были направлены усилия практически всех специалистов мира. Наши запатентованные MTD декодеры работают ближе к границе Шеннона, чем другие методы с одинаковой сложностью и не требуют использования операций с вещественными числами. Они имеют высокую однородность структуры и выполняют очень небольшое количество вычис-лений и только с небольшими целыми числами. И, кроме того, они работают в аппаратуре на ПЛИС на максимально теоретически возможных скоростях и одинаково просты как при реализации сверточных, так и блоковых кодов. 

Методы исправления стираний на основе наших алгоритмов также запатентованы нами. Они работают почти на границе Шеннона и значительно быстрее других методов, иногда до ста и более раз.

Наконец, мы подчеркиваем ещё раз (!), что на фоне полного отсутствия каких-либо успехов классической теории в создании хороших декодеров недвоичных кодов с 60-х годов прошлого века, наши алгоритмы для символьных (мажоритарно декодируемых недвоичных) кодов со сложностью линейно растущей с длиной кодов, обеспечивают достижение ОД решения для любого алфавита и для очень длинных кодов. Следует отметить, что практически невозможно создать АВ для недвоичных кодов с большим алфавитом. Это усложняет создание и других декодеров. Но открытые нами символьные коды могут быть декодированы соответствующими MTD алгоритмами с программными реализациями и высоким уровнем шума оптимально на скоростях до десятков Мбит/с. Это иногда происходит, когда вероятность ошибки в канале для QМПД в несколько раз выше, чем вероятность, в которой могут работать декодеры РС. Как и двоичные MTD-декодеры, символьные коды и алгоритмы их коррекции являются величайшим открытием теории кодирования, решившей все проблемы хранения данных на оптических дисках, флэш-памяти и в других цифровых системах. 

Завершая наше краткое Введение в новую "квантовую механику" теории информации, нашу новую Оптимизационную Теорию (ОТ) помехоустойчивого кодирования, мы должны констатировать, что около 30 лет назад молодость теории кодирования закончилась. Эта теория стала важной частью теорий поиска глобального экстремума функционала в конкретных условиях дискретных пространств после слишком длительной фазы изучения задач коррекции ошибок алгебраическими методами. Все методы OT и MTD работают в непосредственной близости от границы Шеннона с линейной, т. е. с минимально возможной сложностью реализации декодирования с ростом длины кода. Новая теория меняет технологию, цели, методы исследований и все идеологические парадигмы теории кодирования. Их нужно глубоко изучить и быстро двигаться дальше. Других способов пока и нет.

Результаты наших исследований показали, что во многих случаях каждая итерация декодирования в МПД может быть реализована в программе в виде двух-трех операций сложения и сравнения небольших целых чисел. А в аппаратной реализации МПД декодеры на ПЛИС имеют теоретически максимальную скорость, подтвержденную патентами и простыми макетами алгоритма МПД для работы на информационных скоростях более 1 Гбит/с . 
Следует также обратить внимание читателей этой книги на то, что у нас есть простые и понятные широко опубликованные десятки лет назад методы, решившие главную задачу теории информации - надежную передачу и целостное хранение данных при любых возможных уровнях шума на основе простейших мажоритарных методов. Это было сделано в условиях стремительного начала "цифровизации" нашей информационной цивилизации при высочайшей важности поддержания надежности дискретных данных.
 Десятки различных демоверсий программных декодеров на наших порталах позволяют читателям" вживую " перепроверять заявленные высочайшие скоростные характеристики наших методов при высоких уровнях шума. 
Именно поэтому значение наших ОТ и МПД методов сейчас намного выше, чем роль новых идей квантовой механики, которая усилиями большого числа великих физиков была создана 100 лет назад. Но в те первые годы ХХ века физика была не самой актуальной наукой для человечества. Однако её новые постулаты получили высокую оценку международного сообщества, а основоположники квантовой механики заслуженно стали Нобелевскими лауреатами. 
Наша ОТ создана как раз в момент быстрого начала формирования цифрового информационного сообщества, когда достижение высокой надежности цифровых данных относится к наиболее актуальным проблемам науки и техники. Эта ситуация как раз и определяет выдающуюся роль нашей очень своевременной фундаментальной и весьма технологической теории, а также её прикладных достижений. 
Таким образом, наша научная школа фактически в одиночку решила большой комплекс сложнейших и важнейших задач, с которыми на протяжении многих десятилетий не могла справиться классическая теория кодирования. Новая теория кодирования - "квантовая механика" теории информации создает особое новое грандиозное интеллектуальное пространство для исследования проблем кодирования как задач глобальной оптимизации функционала. Это открывает широкие перспективы развития систем кодирования на основе новейших парадигм ОТ, методов МПД и различных теорий глобального поиска. Мы предлагаем читателям этой монографии вместе с нами решать новые проблемы теории и технологий кодирования и создать на ее основе простые эффективные системы высоконадежной цифровой обработки данных для будущих сетей и систем нашей информационной цивилизации.

