Алгоритм задания циклических кодов

Циклические коды относятся к разряду систематических, которые могут быть заданы в виде образующих матрицу Gn,k=[Ik,Rr,k]. В отличае от построения кодов Хемминга с проверкой на четность, где матрица проверочных элементов r,k определялась методом подбора строк с определенным весом, в циклических кодах матрица Rr,k находится по общим правилам с помощью деления строк матрицы Ik , сдвинутых на r разрядов влево на образующий многочлен.

Рассмотрим в качестве примера (7,4)-код с исправлением одиночных ошибок. Так как для этого кода d0=3 и  r=3, то выберем в качестве образующего многочлена (по таблице) G(x)=x3+x+1=1011

Единичная матрица первичного кода сдвинутая на 3 позиции единичная матрица
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Первая строка сдвинутой на 3 разряда влево единичной матрицы 
[image: image2.wmf]36

()1000000

fxxx

==

. Найдем остатки от деления

Прибавляя к, сдвинутой на 3 позиции, единичной матрице соответствующие остатки от деления, получим образующую матрицу циклического кода (7,4)-кода:
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Эта матрица совпадает с образующей матрицей для кодов Хемминга. Последнее говорит о том, что код Хемминга можно рассматривать как частный случай циклического.

Рассмотрим теперь процедуру построения циклического кода для k=7 (количество информационных разрядов), исправляющего двойные ошибки. Для этого случая d0=5, r=8 и n=k+r=15. Образующий многочлен G(x) определяется как 
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 и далее находятся остатки от деления многочлена  x14  на образующий многочлен G(x) как и в предыдущем случае.

Построение кодирующих и декодирующих устройств циклического кода на основе образующего многочлена

I-й способ формирования циклического кода состоит в вычислении остатка от деления многочлена f(x)x2 (f(x)-информационная часть кода) на образующий многочлен G(x). Процедура деления многочленов (двоичных чисел) сводится к сложению по модулю 2 числа, соответствующего многочлену делится вначале со старшими разрядами делимого, а затем с промежуточными остатками. Такая операция может быть осуществлена с помощью регистра с обратными связями. В общем случае, для образующего многочлена 
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 структурная схема кодирующего устройства имеет вид:

В исходном состоянии ключ находится в положении 1, и на вход последовательно подаются символы f(x), начиная со старшего разряда. Одновременно эти импульсы поступают через схему ИЛИ на вход кодирующего устройства. Через k тактов в регистре формируется  S(x) остаток от деления f(x)rx на G(x). Ключ переводится в положение 2, и на выход через схему ИЛИ выдаются проверочные символы. Через n тактов на выходе формируется кодовая комбинация циклического кода.

В качестве примера рассмотрим устройство формирования (7,4)-кода с образующим многочленом
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, для которого g0=1, g1=1, g2=0, g3=1. Для кодирования взята информационная последовательность f(x)=x3=1000.

Структурная схема кодера имеет вид:

В части, обведенной пунктирной линией, рисунка можно предложить следующую принципиальную схему кодера, построенного на сдвиговом регистре.

В течении 4-х тактов регистр работает как регистр с параллельной записью, оставшиеся 3 - как сдвиговый регистр. Роль ключа здесь выполняют входы управления So и  S1. 

Построение кодирующих и декодирующих устройств циклического кода на основе проверочного многочлена

II-й способ формирования комбинаций циклического кода, основан на свойстве проверочного многочлена H(x). Из формулы
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где двучлен xn+1 делится без остатка на G(x) следует, что проверочный многочлен H(x) также может быть использован для задания циклического кода. Если проверочный многочлен H(x) представить в виде.
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Структурная схема кодера имеет вид:
[image: image9.wmf] 

Отметим, что число ячеек (разрядов) регистра для данного случая равно числу информационных элементов.

Рассмотрим принцип работы полученной системы. В исходном состоянии обратная связь разомкнута, ключ в положении 1 и в регистр вводится информационная последовательность f(x), начиная со старшего разряда. Через k-тактов после ввода информационных символов ключ переводится в положение 2, после чего в течении последующих k-тактов на выход подается информационная последовательность, а в регистре формируются проверочные элементы (символы). После этого ключ переводится в положение 1 и проверочные элементы выдаются на выход кодирующего устройства в течение последующих r тактов. Вводить информационные элементы можно и параллельным кодом.

Рассмотрим пример. Для (7,4)-кода проверочный многочлен H(x) (n=7)
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Тогда структурная схема кодирующего устройства по проверочному многочлену будет иметь вид:

Этой схеме можно поставить в соответствие принципиальную схему

Последовательные состояния ячеек регистра для входной  информационной последовательности f(x)=1000 приведены в таблице

Декодирующие устройства циклического кода строятся на тех же принципах, что и кодирующие. Для обнаружения ошибок достаточно с помощью регистра с обратными связями разделить многочлен принимаемой комбинации U(x) на образующий многочлен G(x) и проанализировать остаток от  S(x). Если остатку соответствует ненулевая комбинация, это говорит об ошибочном приеме f(x).

Для исправления ошибок важен вид полученного остатка (синдрома). Схема декодера циклического кода аналогична схеме декодирующего устройства кода Хемминга, с той разницей, что формирование синдрома на входе дешифратора производится не проверками на четность числа единиц в проверочных разрядах, а делением многочленов.

Пример построения декодера (7,4)-кода с исправлением ошибок циклического кода имеет вид:

Итеративный код
Итеративные коды характеризуются наличием двух или более систем проверок внутри каждой кодовой комбинации. Они образуются при расположении информационных элементов в виде диаграммы.

Каждая строчка кодируется каким-либо помехоустойчивым кодом, а затем кодируется столбец, причем не обязательно тем же кодом. В качестве примера можно привести итеративный код с проверками на четность по каждой строке и столбцу.

Передача комбинаций итеративного кода происходит по строкам от первой до последней. Приведенный код является простейшим двумерным кодом с кодовым расстоянием d0=4. Этот код обнаруживает все ошибки кратности до 3 и исправляет однократные ошибки. Метод исправления ошибок заключается в следующем: если не выполняется проверка на четность для i-той строки и  j-го столбца, то элемент, стоящий на пересечении  i-той строки и  j-го столбца, заменяется противоположным.

Метод кодирования Хаффмена

Все символы источника располагают в порядке убывания вероятностей. Если несколько букв имеют одинаковые вероятности, их располагают в произвольном порядке. Затем выбирают n букв (как правило n=2) с наименьшими и одной из них принимают символ «0», а другой – символ «1». Выбранные буквы объединяют в «промежуточную» букву, имеющую вероятность, равную сумме вероятностей выбранных букв. Затем, в ансамбле оставшихся букв (вместе с промежуточной), вновь находят 2 с наименьшими вероятностями и поступают также, как и на первом шаге. Эту процедуру осуществляют до тех пор, пока не будет исчерпан весь алфавит.

Процесс кодирования рассмотрим на примере. Пусть задана таблица символов из девяти элементов.

1. Рассмотрим символы источника в порядке убывания их вероятности. Объединяем а8 и а9 в один символ
[image: image11.wmf]8

ˆ

a

. Вероятность появления промежуточного символа 
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Снова ранжируем элементы источника алфавита в порядке убывания вероятности.

Таблица 6

Символ
ai

a1
0,2

a2
0,15

a3
0,15

a4
0,12

a5
0,1

a6
0,1

a7
0,08

a8
0,06

a9
0,04

2. На втором этапе объединяем 
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. Обозначим «промежуточную» букву 
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. Вероятность появления 
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Символ
ai

a1
0,2

a2
0,15

a3
0,15

a4
0,12

a5
0,1

a6
0,1
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3. На третьем этапе объединяем 
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. Обозначим «промежуточную» букву
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. Вероятность появления
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4. Повторяем аналогичным образом. Получаем
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, где
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5. Объединяем  
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[image: image25.wmf]7

ˆ

a

 в символ
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Объединяем  
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 в символ
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Объединяем 
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Объединяем 
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Весь процесс кодирования можно изобразить в виде графа

Окончательная таблица кодов символов в соответствии с алгоритмом Хаффмена имеет вид:

Средняя длина кодовой комбинации
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, где ni – разрядность кодовой комбинации, соответствующей передаче ai символа.

Для равномерного кодирования длина кодовой комбинации 
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