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摘 要

为降低计算机通信中的误码率
,

提 出把具有快速并行处理功能的神经网络 纠错技术

引入到计算机通信中
。

研制 出具有 自动纠错功能的计算机通信软件
,

该软件能够纠正每

�� 位二元码中不 多于 �位错的随机性误码和 多于 �� 位
、

少于 �� 位错的突发性误码
。
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利用计算机进行通信具有简单方便等优点
,

但由于计算机通信普遍存在信道干扰
,

故难免会

出现误码
,

特别是在计算机利用电话电缆进行的远程通信时
。

因此
,

计算机通信纠错问题一直是

人们所关心的问题
。

计算机通信一般采用实时通讯
,

这就要求采用能快速识别误码并对误码加以纠正的纠错编码

技术
,

目前大多数是采用校验码的方法来实现的己巧 ,

或者是以信息重发的方式来避免误码的出现
,

但是应用校验码技术一般很难实现可纠正多于一位错的误码
,

而重发的方式在误码率高的场合使

用也是不能解决问题的
。

本研究利用神经网络快速联想识别的工作原理对计算机通信中由于干扰

产生的误码进行实时纠错
,

研制出能够纠正每 �� 位二元码中不多于 � 位错的随机性误码和多于

�� 位
、

少于 �� 位错的突发性误码的通信软件
,

从而可大大提高了计算机通信的可靠性
。

二
、

神经网络纠错原理

神经网络快速联想识别的功能 〔’〕是模仿人脑的关联存储 �联

想记忆 � 方式
,

把 已学习过的知识作为神经网络动力学系统的稳

定存储吸引子 �如图 �
、

图 � 中黑点 �
,

只要与之相差不多的信息

�即如图 �
、

图 � 中黑点以外的某不稳定态 � 输入
,

通过神经网络

快速并行运算就会 自动被 吸引到与之邻近 的稳定存储 的吸引子

上
。

因此
,

根据这一原理
,

在通信过程中首先把所要发送的所有

信息码矢 �� 存储于神经网络之中
,

作为神经网络动力学系统的稳

定存储吸引子
,

这样
,

如果发送出来的某个信息码矢 �� 受到干扰
� 二 �� � ,

⋯
, � � �

,

使得接收到的只是残缺的信息 �或称
“

带有噪

音的信息
” � � �� 一 �� 十 � ,

即偏离吸引子 �� 的某个不稳定态 �� 。

只

图 � 表征记忆的状态空间

图 � 表征记忆的能� 分布
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要将这残缺的信息码矢 �� 经过神经网络并行运算就会 自动联想出原来完整的信息码矢 � �
。

目前我们所采用的神经网络模型是改进型离散 � �� ���� � 神经网络 〔�二
,

该神经网络模型的各神

经元之间连接突触矩阵 �
�,

是由所有要存储的信息码矢 �� 一 ��
,

� �
“

以下列关系式构成的
�

� ��

一 � � � �艺 ��� � 一 � ���� � 一 ��〕
,

�
,
� 一 �

,

�
,

⋯
,

� ���

其 中
� � 为神经元个数

� � 一 �
,

⋯
,

� �� 为存储信息码矢的个数 �
� �� � �

二
� 为截值函数

,

则 �� 

一 �� �
,

�
,

一 � �
“ “ “ ,

较 易用器件兑现
。

当接收到一个信息码矢 � ��� 一 ��
,

� �
“

时
,

它按下式动力学方程进行神经网络迭代运算
,

得出一个输出信息 � �二 �
�

� �二 � � �⋯ � � � ��� � � � 一
�
〔艺 �

�

尽
�

�� ��
,

� 表示迭代过程
。

,
� 一 �

,

⋯
,

� �� �

其中
�

闭值函数
。
�
�
� 一 ��

��

� � �

� � �

由于式 ��� 构成的神经网络突触矩阵 � 具有 �
�』

一 �
�。

对称连接的性质
,

使式 ��� 这一神经网

络动力学系统具有多个稳定吸引子
〔‘二,

且各 自对应着一定的收敛域
。

根据分析 ,
�

,
�〕

,

当神经网络所

存储信息码矢 �� 的个数 � 小于该神经网络的存储容量 久� 时
,

各存储信息码矢 �� 及其补码歹均

为该神经网络的稳定吸引子
,

它们能表现出按最小汉明距离进行纠错吸引性质
。

例如当存储信息

码矢 �� 发送出来后
,

受到干扰变成
�

�
‘

� � � � � � �� 甲
,

�罗
,

⋯
,

�胃� � ��
� , � � ,

⋯
, � � � � �� 梦� � , ,

�罗� � � ,

⋯
,

� 留十 � � � �� �

在接收端
,

把接收的 � ��� 一 �� 代入式 �� � 神经网络动力学方程进行迭代运算
,

它将按最小汉

明距离的原则川被吸引输出到原来的存储信息 � ��� � 一��
。

三
、

计算机通信神经网络纠错的技术构成

目前计算机文件和计算机通信所传递的信息均可用 � 位二进制扩展 � � � � 码表示
,

与采用

��
,

�� 二元码表示的式 ���  �� 离散神经网络模型关联存储和处理 的信息码矢具有相同的表示

形式
,

因此
,

可利用上述神经网络按最小汉明距离进行纠错的功能
,

对 � 位二进制 � �� � 码用神经

网络的稳定存储吸引子 �� 进行编码
,

就可实现对计算机通信中受过干扰的信息进行自动纠错
。
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图 � 计算机通信神经网络纠错的技术框图
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计算机通信神经 网络纠错的具体实现过程包括纠错吸引子与纠错矩阵的生成
、

纠错编码及纠

错解码等
,

详见图 � 所示
。

其中各部分要点如下
�
��� 计算机文件

�

计算机通信中所传递的中西文文件为扩展 � � �  码

�� 位二进制码 � 所表示的字符
、

字符组构成
。

��� 纠错吸引子
�

按等汉 明距离等重量的原则川选

定该神经网络关联存储的稳定吸引子 �存储码矢 � ��
,

使它们具有可按汉明距离吸引近邻码矢的性

质
。

��� 纠错编码
�

用纠错吸引码矢 �� 的组合来替换计算机文件的 � 位二进制 � �� � 码
,

使之在

通信过程中具有容错功能
,

以实现纠错编码
。

��� 纠错矩阵生成
�

以纠错吸引码矢 �� 为存储样本

按式 ��� 构造神经 网络纠错突触矩阵的方式生成纠错矩阵
。

�� � 纠错解码
�

利用存储纠错吸引码

矢的神经 网络纠错突触矩阵
,

通过神经网络的并行迭代运算对接收到的码矢进行校正
,

并恢复为

计算机文件的 � �� � 码
。

��� � �� � � ��
, � �

�

分别为发送端和接收端的调制解调器
。

四
、

结果与讨论

根据通信理论的极大似然性规则 � ’〕,

能够纠正 � 位错的二元码矢
,

其最小汉明距离 �
‘

� �� �

�
。

由神经网络按等汉明距离等重量的关联存储原则 �� 
,

我们选择 � 一 �� 的二元正交 � �� � 码矢为

神经网络的稳定吸引码矢
,

其最小汉明距离为 �
‘

一 �
。

按照上述纠错通信的技术框图
,

我们用 � �� ��

� 语言编制了计算机通信纠错软件
。

其中把存储的信息码矢 �� 及其补码 �� 作为相同的稳定吸引

子
,

这样该神经网络纠错软件至少可纠正每 ���� 中不多于 �� �� 错的随机性误码和多于 � ��� 
、

少于

� � � �错的突发性误码
,

这样强的纠错能力是其它方法难以实现的
。

从在计算机间直接连接的有线通信与无线通信及 电话网拨号通信的使用情况来看
,

本纠错通

信软件与其它通信软件 �如
�

�� �� � � �
、

�� ��� �
、

� � �� ��� � � 等 � 相 比
,

通信误码率明显下降
,

从

而大大提高了通信的可靠性
。

但由于目前受到所采用的神经网络模型的存储容量的限制
,

致使编

码效率较低
� 同时本纠错软件仅是采用计算机模拟神经网络并行运算

,

纠错算法速度变慢
,

这样
,

通信速率就受到一定的限制
。

因此
,

有关提高编码效率及实现并行运算等问题有待进一步研究
。
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