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1. Цель работы
1.1. Углубить и закрепить знания по теории циклических кодов, методикам их синтеза, принципам построения и работы кодирующих и декодирующих устройств.

1.2. Получить практические навыки экспериментального исследования: работы кодирующих и декодирующих устройств; корректирующей способности циклических кодов.

2. Ключевые положения (теоретические основы)
2.1. Общие сведения о циклических кодах
Из множества линейных групповых кодов был выделен особый подкласс кодов, называемых циклическими, кодовые комбинации которого связаны двумя дополнительными условиями: условием цикличности (циклического сдвига) и делимостью нацело (без остатка) на некоторый полином Р(Х). Свое название данный подкласс кодов получил благодаря свойству цикличности.

Код называется циклическим, если циклический сдвиг любой разрешенной n-разрядной кодовой комбинации последовательно на 1, 2, ..., n-1 разрядов влево или вправо также дает разрешенные кодовые комбинации, входящие в состав кода.

Число возможных циклических (n,m) кодов значительно меньше числа различных групповых (n,m) кодов. Однако циклические коды нашли широкое применение в системах телемеханики, передачи данных и связи благодаря своим преимуществам перед другими кодами: возможностью обнаружения и исправления ошибок больших кратностей при относительно малой избыточности, а также простотой схемной реализации устройств кодирования и декодирования. 

Теория циклических кодов базируется на теории таких алгебраических систем, как группы, кольца, поля | 3 |. Элементами данных алгебраических систем при этом будут являться или двоичные символы 1 и 0, или двоичные числа, или соответствующие этим числам полиномы некоторой фиктивной переменной  Х (переменная Х равносильна основанию двоичной системы счисления, т.е. 2). В связи с этим при описании циклических кодов оперируют как с двоичными числами, так и с полиномами, т.е. выполняют с ними операции суммирования, умножения, деления и циклического сдвига. Если в качестве двух базовых операций для кольца или конечного поля выбрать операции сложения и умножения, то нулевой элемент 0 и все множество многочленов g(Х)={
[image: image1.wmf])

(

Х

g

i

}, где i=0,1, 2, ...,2n-1, степени которых 
[image: image2.wmf]l

не превышают величины n-1 (
[image: image3.wmf],

2

,

1

,

0

 

=

l

..., n-1), будет представлять кольцо многочленов и одновременно поле из N0=2n многочленов по модулю двучлена 
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} будут являться остатками (вычетами) от деления множества полиномов 

f(Х)={fj(Х)}, где j>i, различных степеней ( ((=0, 1, 2, ..., n-1, n, n+1,… ) на двучлен 
[image: image7.wmf]n

X

+1. Всему множеству многочленов {
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} степени которых не превышают n-1, будет соответствовать все множество n-разрядных кодовых комбинаций, число которых равно N0=2n. Поэтому при выбранных операциях сложения и умножения по модулю 
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+1 это множество n-разрядных кодовых комбинаций может рассматриваться как алгебра многочленов над полем Галуа GF(2) по модулю 
[image: image10.wmf]n

X

+1.

Если в полученном кольце многочленов{
[image: image11.wmf])
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} выделить подмножество всех многочленов, кратных некоторому многочлену Р(Х), то такое подмножество называется идеалом, а многочлен Р(Х)-порождающим (образующим) многочленом идеала и циклического кода. В общем случае число элементов идеала, порожденного простым многочленом Р(Х) степени к=n-m, составляет N=2m, где n-общее число разрядов в кодовых комбинациях кода; m-число информационных (неизбыточных) разрядов; k-число избыточных (контрольных) разрядов.

В рассматриваемом случае элементами идеала будут следующие многочлены:
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где 0 – нулевой элемент, который соответствует n-разрядной кодовой комбинации,    состоящей из n нулей;

G(X) – произвольный многочлен степени не выше m-1.

Все полиномы последовательности (1) V1(X)=Х0(Р(Х), V2(X)=Х(Р(Х), ...,       VN-1(X)=G(Х)(Р(Х), включая и нулевой элемент V0(X)=0, образуют подмножество из N=2m разрешенных (избыточных) полиномов циклического n-разрядного кода V(X)={V0(X),  V1(X), V2(X),  ..., VN-1(X)}, степени которых не превышают n-1.Их двоичные эквиваленты образуют подмножество разрешенных (избыточных) n-разрядных кодовых комбинаций данного кода V={V0,  V1, V2,  ..., VN-1} число которых равно N=2m. Полиномы G0(X)=0, G1(X)=X0, G2(X)=X, G3(X)=X+1, ..., GN-1(X)= Xm-1+Xm-2 +...+1, являющиеся сомножителями членов последовательности (1), образуют подмножество информационных (неизбыточных) полиномов G(X)={G0(X), G1(X), ..., GN-1(X)}, степени которых не превышают m-1. Двоичные эквиваленты полиномов подмножества G(X) образуют подмножество G={G0, G1, ..., GN-1}, из N=2m  m-разрядных двоичных информационных (неизбыточных) сообщений.

Следует заметить, что нулевая кодовая комбинация V0=00...0 хотя и входит в состав циклического кода, однако для передачи сообщений она не используется, так как нулевой комбинации будет соответствовать исходное состояние аппаратуры кодирования и декодирования до начала формирования и передачи любого сообщения. 

Поскольку для кольца справедливы все свойства группы, а для идеала – все свойства подгруппы, то все множество g(Х) из N0=2n многочленов или соответствующие им n -разрядные числа будут представлять собой коммутативную группу (аддитивную или мультипликативную), а все подмножество V(Х) из N=2m  многочленов или соответствующие им n-разрядные числа – коммутативную аддитивную подгруппу, элементы которой входят в состав кольца |2,3|.

Выясним теперь, как выбрать многочлен Р(Х), т.е. каким требованиям он должен удовлетворять, чтобы он мог породить циклический код с заданными свойствами.

2.2. Требования к порождающему полиному и его выбор
Для простоты изложения будем рассматривать сначала коды с d=3, позволяющие исправлять все одиночные ошибки или обнаруживать все ошибки кратностей 1 и 2.

Первое и основное требование к Р(Х) формулируется так.

1. Полином Р(Х) должен быть делителем многочлена 
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+1, где n=2к-1.

Полиномы последовательности (1) определяют правило получения всего подмножества разрешенных полиномов V(Х) циклического кода как результат умножения соответствующих информационных полиномов 
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где i=0,1,2,
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1

2

...,

-

m


Это означает, что все многочлены (1), получаемые по алгоритму (2) и соответствующие кодовым комбинациям циклического кода, должны делиться без остатка на Р(Х). Эти многочлены 
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могут быть получены циклическим сдвигом на j разрядов 
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где 
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Умножая обе части равенства на 
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Учитывая, что 
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Отсюда ясно, что все многочлены кода будут делиться на Р(Х) без остатка только в том случае, если на Р(Х) будет без остатка делиться полином 
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Таким образом, чтобы Р(Х) мог породить циклический код, он должен быть делителем бинома 
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+1, т.е. Р(Х) должен входить в разложение бинома 
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+1 на неприводимые многочлены. Причем, значение показателя степени n этого бинома должно быть связано с числом избыточных разрядов К кода соотношением 
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Этим же соотношением (6) определяется и зависимость общего числа разрядов n (n=m+k) от числа избыточных разрядов K для совершенных кодов.

В теории циклических кодов важными являются такие понятия как неприводимые и примитивные полиномы.

Неприводимым (простым) называют такой полином, который делится только сам на себя и на единицу. Неприводимый полином некоторой степени K не может быть представлен в виде произведения двух (или большего числа) полиномов меньших степеней, чем K. Неприводимые полиномы играют роль, сходную с простыми числами в теории чисел. Неприводимые многочлены можно записать в виде или десятичных, или восьмеричных, или двоичных чисел либо в виде алгебраических многочленов.

Приведем разложение биномов вида 
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+1 на неприводимые полиномы для некоторых степеней n (n=1,2,3, …, 63).
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Из приведенных разложений видно, что если степень n бинома 
[image: image52.wmf]n

X

+1 равна n=
[image: image53.wmf]1
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, то такой бином разлагается на неприводимые (простые) полиномы степени K и на неприводимые полиномы меньших степеней 
[image: image54.wmf]i

К

, которые кратны K. Например, для бинома 
[image: image55.wmf]15

X

+1 его степень n=15 может быть представлена как 
[image: image56.wmf]1
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(к=4). Следовательно, бином 
[image: image57.wmf]15

X

+1 будет делиться без остатка на простые полиномы степеней 4,2,1 |2|.

Для кодирования двоичных сообщений циклическим кодом необходимо выбирать порождающий полином Р(Х) из разложений биномов 
[image: image58.wmf]n

X

+1 только для нечетных степеней n таких, для которых выполняется равенство (6) n=
[image: image59.wmf]1
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 (где K=1,2,3,…), то есть для n=1,3,7,15,31,63,127,….

Примитивным для данного показателя n двучлена 
[image: image60.wmf]n

X

+1 называется такой неприводимый многочлен степени K, который удовлетворяет двум условиям:

1)  его степень K связана со степенью n исходного бинома соотношением (6);  

2)  являясь делителем бинома 
[image: image61.wmf]n

X

+1, он не должен входить в разложение ни одного бинома 
[image: image62.wmf]l

X

+1, степень 
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 которого меньше n (
[image: image64.wmf])
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.

В приведенных выше разложениях биномов все примитивные полиномы для соответствующих значений показателей n подчеркнуты. Например, в разложении бинома 
[image: image65.wmf]15

X

+1 неприводимый полином четвертой степени 
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 не является примитивным, поскольку он входит не только в разложение данного бинома, но и бинома 
[image: image67.wmf]5

X

+1 (5<15).

Сформулируем теперь второе требование к порождающему полиному.

2. Полином Р(Х) должен быть неприводимым и примитивным (для кода с    d=3)

Из выражения (2) видно, что все разрешенные кодовые комбинации        циклического кода должны нацело делиться на порождающий полином Р(Х). В этом состоит принцип декодирования циклических кодов: принимаемая кодовая комбинация 
[image: image68.wmf]i
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 делится на Р(Х) и определяется затем вес остатка 
[image: image69.wmf]i

R

. Если вес вычисленного остатка равен нулю, то принятое двоичное сообщение
[image: image70.wmf]i

V

 принадлежит коду, т.е. является разрешенным. Если же вес остатка будет больше нуля, то сообщение 
[image: image71.wmf]i

V

 в состав кода не входит, т.е. является запрещенным. Следовательно, остатки
[image: image72.wmf]i

R

 являются синдромами (корректорами, опознавателями ошибок) в циклических кодах. Для рассматриваемого кода с d=3 все синдромы (остатки 
[image: image73.wmf]i

R

) должны иметь вес больший нуля для всех однократных и всех двукратных ошибок в n-разрядных избыточных сообщениях, т.к. код обнаруживает все ошибки кратностей 1и 2. Кроме того, так как данный код исправляет все однократные ошибки, то все синдромы для однократных ошибок должны быть различными, чтобы по виду синдрома можно было определить место возникновения ошибки (номер разряда) и исправить значение символа в этом разряде.

Доказано |1,2,3|, что наибольшее  число различных остатков, равное 
[image: image74.wmf]1
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 (исключая нулевой), для исправления однократных ошибок может обеспечить только такой порождающий полином Р(Х), который является неприводимым 

и примитивным. Эти остатки можно получить путем деления единицы с нулями (т.е. векторов Е для однократных ошибок) на полином Р(Х).

В табл.2.1., для примера, приведены данные по числу остатков для каждого неприводимого многочлена, входящего в состав разложения бинома 
[image: image75.wmf]15
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+1.

Таблица 2.1

Данные по числу остатков неприводимых многочленов

	Многочлен
	Степень

многочлена

K
	Максимально возможное количество различных остатков 
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	Реальное количество различных остатков
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Из табл. 2.1 видно, что если в качестве порождающих для циклического кода с n=15 и d=3 использовать неприводимые примитивные многочлены 4-й степени (K=4) 
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 , то число различных остатков будет равно 15. Следовательно, коды, получаемые с помощью полиномов 
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, способны исправить любую однократную ошибку. Однако использовать в качестве порождающего неприводимый полином степени K=4 
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, не являющийся примитивным, нельзя, так как он образует только 5 различных остатков.

В /3/ дан перечень всех неприводимых полиномов до 34-й степени включительно с указанием их примитивности или непримитивности.

В табл. 2.2 представлены все неприводимые примитивные многочлены и их двоичные эквиваленты до седьмой степени включительно.

3. Степень порождающего полинома Р(Х) должна быть равна числу избыточных разрядов K в коде

Это третье требование к Р(Х) и объясняется оно тем, что полиному степени K будет соответствовать двоичное число, имеющее к+1 разрядов. Но полином Р(Х) представляет собой одну разрешенную кодовую комбинацию кода и поэтому в 

к+1 разрядах этой комбинации один разряд должен быть информационным, а K разрядов избыточными.  











                 Таблица 2.2

Неприводимые примитивные многочлены и их двоичные эквиваленты 

	Неприводимые примитивные полиномы
	Двоичные эквива-ленты
	Неприводимые примитивные полиномы


	Двоичные эквива-ленты
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4. Число ненулевых членов полинома Р(Х) должно быть не меньше минимального кодового расстояния кода d
Это объясняется тем, что циклический код является подклассом линейных групповых кодов, поэтому вес любой разрешенной кодовой комбинации таких кодов должен быть не меньше d.

Порождающий полином степени K в общем виде может быть записан так:
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где 
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, 
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, …, 
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- коэффициенты, принимающие значения двоичных символов 1 или 0.

Причем, в выражении (7) всегда 
[image: image126.wmf]1
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, а остальные коэффициенты могут принимать значения или 1, или 0.

На основе изложенного выше можно дать следующие рекомендации по выбору порождающего полинома Р(Х) при синтезе циклических кодов с различными значениями d :

1) Для кодов с  d=2  P(Х)d=2=Х+1 . Этот двучлен входит в разложение бинома Хn +1 любой степени n . Порождаемый этим двучленом циклический код является аналогом кода с проверкой на четность. Он позволяет обнаруживать все одиночные ошибки и все ошибки нечетных кратностей.

2) Для кодов с d=3 порождающий полином P(Х)d=3 должен быть 3) Для кодов с d=4 порождающий полином P(Х)d=4 выбирается в виде произведения бинома (Х+1) и неприводимого примитивного полинома P(Х)d=3, который нами был  бы выбран при синтезе кода с d=3, т. е.

3) Для кодов с d=3 порождающий полином P(Х)d=3 должен быть 3) Для кодов с d=4 порождающий полином P(Х)d=4 выбирается в виде произведения бинома (Х+1) и неприводимого примитивного полинома P(Х)d=3, который нами был  бы выбран при синтезе кода с d=3, т. е.

P(X)d=4 =(X+1)(P(X)d=3 .


             



   (8)

Данный полином должен быть степени K и иметь четыре или более членов.

1) Для кодов с d ( 5 полином P(x)d(5 выбирается в виде произведения нескольких  неприводимых полиномов по специальной методике, изложенной в   (1,3(. Циклические коды с d ( 5 называют кодами Боуза – Чоудхури – Хоквингема по именам авторов, разработавших эти коды ( сокращенно коды БЧХ).

В заключение данного подраздела сделаем весьма важное замечание. Выше мы рассматривали теорию циклических (n,m)-кодов, для которых общее число разрядов n и число избыточных разрядов K связаны соотношением n=2k-1 . Такие коды максимальной длины n называют совершенными, так как для них отношение m/n при заданном значении K является максимальным (максимальная скорость кода). Однако можно построить и так называемые укороченные циклические коды, т. е. (n-i , m-i)-коды, в которых длина кодов n(2k-1  ( 3 (. У таких кодов число информационных разрядов m и общее число разрядов n в кодовых словах на i разрядов меньше, чем в совершенных кодах (при одном и том же значении числа избыточных разрядов К).

Укороченные циклические коды и совершенные циклические коды имеют одинаковую математическую структуру, одинаковые принципы и схемы кодирования и декодирования, а также обладают аналогичными корректирующими свойствами. Однако укороченные циклические коды в строгом смысле не являются циклическими, потому что для них циклические сдвиги кодового слова не всегда будут давать другие кодовые слова. По этой причине укороченные циклические коды называют еще псевдоциклическими кодами.

2.3. Способы построения циклических кодов
Существуют несколько способов кодирования неизбыточных m-разрядных сообщений циклическим кодом ( 1,2,3 (.

2.3.1. Способ кодирования, основанный на умножении информационных полиномов Gi(Х), соответветствующих комбинациям неизбыточного m-разрядного кода на порождающий полином P(Х) :
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где i=1,2,...,2m-1 (i=0 отсутствует, т. к. нулевая кодовая комбинация для передачи     сообщений не используется). Этот способ нами был рассмотрен в п.       2.2. Он легко реализуется технически. Получаемый этим способом код является неразделимым. Это является недостатком данного способа кодирования, который проявляется в следующем. Если в полученном коде реализуется исправление ошибок, то принятая искаженная комбинация должна дважды делиться на полином P(Х) : первый раз для обнаружения и исправления ошибок, а второй раз для выделения информационной части Gi(Х) из исправленной комбинации. Это увеличивает время декодирования сообщения. Если же в коде реализуется только обнаружение ошибок, то деление проводится один раз. Поэтому циклические коды, получаемые рассмотренным способом, целесообразно использовать в системах телемеханики с обнаружением ошибок.

2.3.2. Способ кодирования, основанный на вычислении и добавлении разрядов остатков Ri(Х) к произведению Gi(Х)·Хk :
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где i=1,2,...,2m-1.

Код получаемый по алгоритму (10), является систематическим разделимым, в котором m старших разрядов занимают информационные символы, а K = n-m младших разрядов занимают контрольные символы.

Для получения такого разделимого кода применяется следующая процедура кодирования:

1) каждый информационный полином Gi(Х) умножается на одночлен Хk, что эквивалентно дописыванию справа к комбинациям неизбыточного кода К нулей;

2) полученное произведение Gi(Х)·Хk делится на порождающий многочлен P(Х). Результат такого деления можно представить в следующем виде
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[image: image348.emf]

где Qi(Х) – частное от деления степени не старше m-1 ;

Ri(Х)  - остаток .

Вычисленный i-й остаток Ri(Х) используется для образования i-й комбинации циклического кода Vi(Х) в соответствии с формулой (10).

Докажем, что код, полученный по алгоритму (10), является циклическим. Для этого умножим обе части уравнения (11) на P(Х) и перенесем остаток Ri(Х) влево без изменения его знака ( так как операции сложения и вычитания по модулю 2 идентичны), тогда получим :
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Подмножества информационных полиномов (Gi(Х)(=(G1(Х),G2(Х),...,G2m-1(Х)( и полиномов частных (Qi(Х)(=(Q1(Х),Q2(Х),...,Q2m-1(Х)( совпадают, так как каждое из них порождает одно и то же подмножество m-разрядных двоичных чисел, то есть :
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Следовательно, правая часть уравнения (12) может быть заменена выражением   Gi(Х)·P(Х)= Vi(Х) , а это есть первый способ получения циклического кода. На основании этого можно заключить, что и правая , и левая части уравнения (12) нацело делятся на полином Р(X), поэтому алгоритм (10) порождает циклический код, кодовые комбинации которого будут обладать и свойствами циклического сдвига.

2.3.3. Матричный способ кодирования / 2,3 / 

Поскольку циклический код является разновидностью группового, то его проверочные символы, естественно, должны выражаться через суммы по модулю 2 определенных информационных символов. Линейные уравнения для определения значений символов в проверочных ( избыточных ) разрядах получают из проверочной матрицы вида
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где 

проверочный полином;      

 hi  (i=0÷m) – двоичные коэффициенты, при этом всегда hm=h0=1, а остальные коэффициенты могут принимать значения или 1, или 0 ;

P*(Х)=Xk·P(Х–1) – полином, являющийся сопряженным ( двойственным ) к выбранному порождающему полиному P(Х) .

Кодирующее устройство этого кода строится в виде регистра сдвига с обратными связями, в цепях которых включаются сумматоры по модулю 2 в соответствии со значениями коэффициентов hi  проверочного полинома h(Х).

Коды, получаемые матричным и вторым способами являются идентичными и относятся к классу систематических, разделимых.

Поэтому в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением только первого и второго способов кодирования.

Декодирование комбинаций циклического кода любого типа можно проводить различными способами : с использованием линейных соотношений, на мажоритарном принципе ( мажоритарное декодирование с использованием элементов голосования ), способом вычислений остатков от деления принимаемых комбинаций на порождающий полином кода / 1,2,3 /. Последний способ декодиролвания нашел широкое применение и будет нами в дальнейшем использоваться.

2.4. Матричная запись циклического кода
Матричная запись циклического кода состоит в составлении некоторой матрицы G(Х) размерности m×n, называемой порождающей или образующей. С помощью такой матрицы могут быть легко и быстро получены все кодовые комбинации циклического кода. Существует несколько вариантов построения матриц G(Х). Рассмотрим два из них / 2,3 /. Первый вариант представляет собой следующую матрицу
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В первой строке этой матрицы записывается выбранный порождающий полином P(Х), а остальные m-1 строк представляют собой циклические сдвиги полинома P(Х) на 1,2,...,m-1 разрядов влево.

По второму варианту порождающая матрица G составляется из двух подматриц: единичной Im ранга m (соответствующей m информационным разрядам ) и дополнительной подматрицы Pm×k (соответствующей K избыточным разрядам) :
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Дополнительная подматрица Pm×k является подматрицей остатков, каждая из m строк которой содержит к-разрядный остаток от деления единицы с нулями на порождающий полином P(Х).

Для обоих вариантов построения матриц (14) или (15) в состав циклического кода будут входить строки этих матриц, а остальные комбинации будут получены в результате поразрядного суммирования по модулю 2 всевозможных сочетаний строк матриц (14) или (15).

Однако не обязательно использовать матричную запись (14) или (15) для получения кодовых комбинаций кода. Все кодовые комбинации циклического кода можно получить непосредственно по алгоритмам кодирования (9) или (10), то есть так, как это выполняется в кодирующих устройствах.

2.5. Синтез циклических кодов
Исходными данными при синтезе любого типа кода ( кроме кодов БЧХ ) являются :

· число передаваемых сообщений N ;

· корректирующая способность кода, задаваемая в виде максимальных кратностей обнаруживаемых r и исправляемых s ошибок ( см. п. 2.6. ). Учитывая, что показатели r и s зависят только от кодового расстояния кода d, корректирующую способность кода чаще задают в виде значения d.

Задачами синтеза кода являются :

· получение заданного числа N кодовых комбинаций кода с минимальным числом избыточных разрядов K и с заданным кодовым расстоянием d ;

· техническая реализация полученного кода, то есть построение структурных или функциональных электрических схем кодера и декодера (КУ и ДКУ).

2.5.1. Этапы синтеза кода, получаемого способом умножения полиномов (9)

1) Определение числа информационных (неизбыточных) разрядов m в комбинациях кода, обеспечивающих передачу требуемого числа сообщений N, из соотношения
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или m ≥ log2N.                                                                                                        (17)

2) Определение минимального числа избыточных ( проверочных ) разрядов K, обеспечивающих требуемые корректирующие свойства, с использованием следующих выражений / 1,2,3 / :

· для кода с d=2 :   k=1 ;                                           




   (18)

· для кода с d=3 :   2к ≥ m+k+1 ;                              




   (19)

· для кода с d=4 :   2k-1 ≥ m+k ;                               




   (20)

· для кода с d ≥ 5 минимальное значение K / 3 / лежит между нижней оценкой
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и верхней оценкой числа K
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где k – целое число.

3) Определение общего числа разрядов n в комбинациях кода 
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4) Выбор порождающего полинома P(Х) кода по методике, изложенной в п. 2.2.

5) Составление N неизбыточных m-разрядных комбинаций, соответствующих информационным полиномам Gi(Х) .

6) Получение всех комбинаций циклического кода по алгоритму (9).

7) Построение функциональной электрической схемы кодера (КУ), реализующей умножение полиномов в соответствии с выражением (9). (рис.1)

8) Построение функциональной электрической схемы декодера (ДКУ) с обнаружением ошибок, реализующей деление принимаемых сообщений на полином P(Х), вычисление остатков Ri(Х) и определение весов вычисленных остатков (рис. 2).

2.5.2. Этапы синтеза кода, получаемого способом вычисления и добавления разрядов остатков по алгоритму (10)

1) Определение параметров кода m, K, n (как и в п.2.5.1).

2) Выбор порождающего полинома 
[image: image137.wmf])
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3) Составление N неизбыточных m-разрядных комбинаций, соответствующих информационным полиномам 
[image: image138.wmf])
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4) Умножение 
[image: image139.wmf]k
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 на полиномы 
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5) Вычисление остатков 
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6) Получение кодовых комбинаций циклического кода по алгоритму (10).

7) Построение функциональной электрической схемы кодера, реализующей вычисление и добавление остатков 
[image: image144.wmf])
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 к информационной части (рис. 3).

8) Построение функциональной электрической схемы декодера с обнаружением или с обнаружением и исправлением ошибок (рис. 4,5).

[image: image145]
Рис.4. Функциональная электрическая схема декодера, реализующая деление полиномов (с обнаружением ошибок)

[image: image146]
Рис.5. Функциональная электрическая схема декодера, реализующая деление полиномов (с исправлением ошибок)

2.6. Корректирующая способность избыточных кодов
В данной лабораторной работе исследуются корректирующие способности синтезированных кодов. Корректирующая способность кода – это его способность обнаруживать и исправлять возникающие ошибки. Она оценивается двумя показателями /1,2,3/:

1) r – максимальной кратностью обнаруживаемых ошибок;

2) S  – максимальной кратностью исправляемых ошибок.

Эти показатели r и S зависят только от кодового расстояния кода d.

Если в коде реализуется только обнаружение ошибок, то

                                           r=d–1







  (24)




и          d=r+1.
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Если в коде реализуется только исправление ошибок, то
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и
 d=2S+1,
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где S – целое число и округляется при дробном значении в меньшую сторону.

Если в коде реализуется обнаружение и исправление ошибок, то

                                         r+S=d–1
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и
d=r+S+1,
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где обязательным условием является 
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При экспериментальной оценке корректирующей способности исследуемых в данной работе кодов (по синдромам) используется понятие вектора ошибок E  /1,2,3/.

Вектор ошибок E для n – разрядного кода представляет собой n – разрядное двоичное число, единицы в котором показывают: какие разряды искажены в i-м переданном n – разрядном избыточном сообщении 
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 означает, что искажается первый (старший) разряд в передаваемом сообщении 
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 означает искажение в третьем разряде сообщения 
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 означает, что искажения произошли в первом, третьем и шестом разрядах сообщения 
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 и т.д. Если искажения отсутствуют, то вектор ошибок будет равен 
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. Полиномы ошибок для рассмотренных примеров будут иметь вид 
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Для получения искаженного принимаемого сообщения 
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 необходимо сложить поразрядно по M2 переданное сообщение 
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Если же данный вектор 
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 сложить теперь с искаженным сообщением 
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3. Лабораторное оборудование
Разработанная и изготовленная на кафедре "Автоматика и телемеханика на ж.д.т." лабораторная установка позволяет:

1) проводить исследование работы кодирующих и декодирующих устройств для двух типов циклических кодов с d=3 и d=4, получаемых по алгоритмам (9) и (10);

2) проводить исследование корректирующих способностей данных кодов.

Она выполнена в виде переносного прибора с встроенным блоком питания. Питание осуществляется от сети ~220 В. На передней панели установки изображена её функциональная электрическая схема и размещены органы управления и коммутации (рис. 6,7). Установка изготовлена на интегральных микросхемах  серии К155.

Функциональные узлы установки имеют следующее назначения:

1) Кодер 
[image: image168.wmf]*

 – кодер на основе схемы умножения полиномов служит для формирования кодовых комбинаций кода в соответствии с выражением (9). Наборное поле предназначено для набора схемы кодера по полиному 
[image: image169.wmf])
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2) Кодер 
[image: image170.wmf]¸

 – кодер на основе схемы вычисления и добавления разрядов остатков служит для формирования комбинаций кода в соответствии с выражением (10). Наборное поле предназначено для набора схемы кодера по полиному 
[image: image171.wmf])
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3) Регистр записи служит для параллельной записи неизбыточных 4-х разрядных двоичных сообщений и последовательного их сдвига.

4) Тумблеры "Набор сообщений" и кнопка "Запись" предназначены для управления процессом набора и записи неизбыточных сообщений в регистр записи.

5) Регистр приема служит для приема и запоминания кодированных 7-разрядных избыточных сообщений.

6) Декодер с дешифратором синдромов ДС служит для декодирования принимаемых избыточных двоичных сообщений путем их деления на 
[image: image172.wmf])

x
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, вычисления остатков (синдромов) и их дешифрации при исправлении ошибок.

7) Регистр выхода предназначен для приема и запоминания: частного, поступающего с выхода ДКУ, или неизбыточного сообщения, поступающего из линии связи.

8) Четырехпозиционный переключатель "
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" служит для выбора кодового расстояния и способа кодирования (
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 – умножение полиномов; 
[image: image175.wmf]¸

 – деление полиномов для вычисления и добавления разрядов остатков).

Кроме перечисленных узлов на передней панели установки имеются:

· тумблер "Авт. – Руч." – для задания автоматического или ручного режимов работы установки;

· тумблер "Сеть" – для подачи питания ~220 В на установку;

· кнопка "Сброс – для установки всех триггеров в нулевое состояние;

· кнопка "Передача" – для включения установки в работу при автоматическом режиме;

· кнопка "ТИ" – для подачи тактовых импульсов на функциональные узлы установки при ручном режиме;

· кнопка "Ввод ошибки" служит для ввода ошибок в разряды передаваемых избыточных сообщений;

· гнезда наборных полей и комплект проводников со штырьками (прилагается отдельно) – для набора исследуемых схем.

В данной установке регистры выполнены на D – триггерах типа К155ТМ2, для  индикации состояний которых используются светодиоды, обозначенные на схемах знаком 
[image: image176.wmf]*

. Для реализации сумматоров по М2 использованы элементы типа К155ЛП5  /4,5/.

4. Домашнее задание
4.1. При исследовании циклического кода, получаемого способом умножения полиномов, необходимо:

1. Изучить основные положения теории циклических кодов; методику синтеза циклических кодов, получаемых данным способом; принципы построения и работы схем кодера и декодера

2. Выполнить синтез циклического кода, получаемого способом умножения полиномов, по методике, изложенной в п.п. 2.3;2.5. Исходные данные: N=15, d=3. Построить функциональные электрические схемы кодера и декодера.

3. Провести анализ функционирования построенных схем кодера и декодера. Для этого:

· составить таблицу состояний кодера (табл. 6.1) при кодировании любого i-го неизбыточного сообщения 
[image: image177.wmf]i
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· составить таблицу состояний декодера (табл. 6.2) при декодировании этого же избыточного сообщения 
[image: image179.wmf]i
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.

Полученные в таблицах состояний результаты сравнить с результатами кодирования и декодирования, полученными для этих сообщений 
[image: image180.wmf]i
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и 
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 по формулам (9) и (32):
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4. Подготовить бланк отчета по лабораторной работе (см. раздел 6), в который занести:

· результаты синтеза циклического кода;

· функциональные электрические схемы кодера и декодера;

· таблицы состояний кодера и декодера (табл. 6.1 и 6.2);

· таблицу исследований 6.3 с заполненными колонками 1 и 2.

4.1.1. При исследовании циклического кода, получаемого способом вычисления и добавления разрядов остатков, необходимо:

1. Изучить основные положения теории циклических кодов; методику синтеза циклических кодов, получаемых данным способом; принципы построения и работы схем кодера и декодера.

2. Выполнить синтез циклического кода, получаемого способом вычисления и добавления разрядов остатков, по методике изложенной в п.п. 2.3; 2.5. Исходные данные: N=15, d=3. Построить функциональные электрические схемы кодера и декодера.

3. Провести анализ функционирования построенных схем кодера и декодера. Для этого:

· составить таблицу состояний кодера (табл. 6.1) при кодировании любого i-го неизбыточного сообщения 
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· составить таблицу состояний декодера (табл. 6.2) при декодировании этого же избыточного сообщения 
[image: image185.wmf]i
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.

Полученные в таблицах состояний результаты сравнить с результатами кодирования и декодирования, полученными для этих сообщений 
[image: image186.wmf]i
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и 
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 по формулам (10) и (32).

4. Подготовить бланк отчета по лабораторной работе (см. раздел 6), в     который занести:

· результаты синтеза циклического кода;

· функциональные электрические схемы кодера и декодера;

· таблицы состояний кодера и декодера;

· таблицу исследований 6.3 с заполненными колонками 1 и 2;

· таблицу исследований 6.4.

5. Лабораторное задание
5.1. Задание на лабораторную работу "Исследование циклического кода, получаемого способом умножения полиномов"

1. Ознакомьтесь с оборудованием на рабочем месте и уточните с преподавателем план выполнения лабораторного задания.

2. Проверьте исходное состояние тумблеров и переключателя на передней панели лабораторного стенда:

· все тумблеры должны быть в нижнем положении;

· тумблер "Авт. – Руч." в положении "Руч.";

· переключатель "
[image: image188.wmf]¸
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5.1.1. Исследование работы кодера 
[image: image190.wmf]*

 и декодера при отсутствии помех (
[image: image191.wmf]0000000

0

=

E

). Для этого выполнить следующие операции на передней панели лабораторного стенда:

a) собрать схему кодера 
[image: image192.wmf]*

 в соответствии с выбранным порождающим полиномом 
[image: image193.wmf])
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, исключив при этом первый триггер. Набор схемы осуществляется с использованием гнезд наборного поля и проводников со штырьками. Вход кодера 
[image: image194.wmf]*

 подключить к гнезду "РЗ" (регистр записи), а его выход подключить к линии связи (к гнезду "Л.С.");

б) собрать схему декодера в соответствии с полиномом 
[image: image195.wmf])

(
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P

, исключив из схемы последний триггер. Соеденить вход декодера с гнездом "Л.С.";

в)  в схеме регистра выхода его вход соеденить с гнездом "Вых. ДКУ";

г)  собранные схемы представить преподавателю для проверки;

д)  с разрешения преподавателя подать питание на установку (стенд), включив тумблер "Сеть";

е)  привести исследуемые схемы в исходное (нулевое) состояние, нажав кнопку "Сброс";

ж) тумблерами "Набор сообщений" набрать первое неизбыточное сообщение 
[image: image196.wmf]0001
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 ("1" – тумблер вверх, "0" – тумблер вниз), и записать его в регистр записи, нажав кнопку "Запись". По светодиодам регистра записи проконтролировать правильность набора;

з)  с помощью набранных схем реализовать операции кодирования сообщения 
[image: image197.wmf]1
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 и декодирование сообщения 
[image: image198.wmf]1
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 в ручном режиме, для чего поочередным нажатием и отпусканием кнопки "ТИ" подать 7 импульсов сдвига;

и) зафиксировать: закодированное кодером 
[image: image199.wmf]*

 сообщение 
[image: image200.wmf]1
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 – в регистре приема и результаты его декодирования: в регистре выхода – частное 
[image: image201.wmf]1
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 от деления 
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 на 
[image: image203.wmf]P

, в декодере – остаток 
[image: image204.wmf]1
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 от деления 
[image: image205.wmf]1
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 на 
[image: image206.wmf]P

;

к) полученные данные записать в двоичных кодах в колонку 3 табл. 6.3 для первого сообщения: в числителе записывается сообщение 
[image: image207.wmf]1

V

, а в знаменателе – частное 
[image: image208.wmf]1
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 и остаток 
[image: image209.wmf]1
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, разделяемые черточкой. Привести схему в исходное состояние нажатием кнопки "Сброс";

л)  выполнить пункты ж
[image: image210.wmf]¸

к для второго сообщения 
[image: image211.wmf]0010
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м) реализовать операции кодирования и декодирования остальных сообщений 
[image: image212.wmf]15
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 в автоматическом режиме выполнив пункты ж
[image: image213.wmf]¸

к. Для этого тумблер "Авт. – Руч." поставить в положение "Авт.", а при выполнении пункта з вместо многократного нажатия кнопки "ТИ" один раз нажать и отпустить кнопку "Передача";

н)  сравнить: 

· кодовые комбинации 
[image: image214.wmf]i

V

, полученные при синтезе данного циклического кода, с  комбинациями 
[image: image215.wmf]i

V

, полученными экспериментально в регистре приема;

· кодируемые неизбыточные сообщения 
[image: image216.wmf]i
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, с частными 
[image: image217.wmf]i

Q

, полученными экспериментально при декодировании сообщений 
[image: image218.wmf]i

V

. Оценить веса вычисленных синдромов. Сделать выводы (в отчете).

5.1.2. Определение достоверности построенных в п. 4.1 таблиц состояний кодера 
[image: image219.wmf]*

 и декодера (табл. 6.1 и 6.2) с реальной их работой. Для этого необходимо:
а) установить ручной режим работы, поставив тумблер "Авт. – Руч." в положение "Руч.";

б) набрать ранее выбранное в таблице состояний кодера 
[image: image220.wmf]*

 сообщение 
[image: image221.wmf]i
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 и записать его в регистр записи;

в) на каждом такте работы (семь тактов) после нажатия и отпускания кнопки "ТИ" фиксировать: состояния триггеров кодера 
[image: image222.wmf]*

 и сигнал на его выходе (в регистре приема); состояния триггеров декодера и сигнал на его выходе (в регистре выхода);

г) полученные в каждом такте состояния триггеров и выходные сигналы сверять с состояниями триггеров и выходными сигналами, представленными в таблицах состояний кодера 
[image: image223.wmf]*

 и декодера. Привести схему установки в исходное состояние, нажав кнопку "Сброс". Сделать выводы (в отчете).

5.1.3. Исследование работы кодера 
[image: image224.wmf]*

, декодера и корректирующей способности кода при наличии помех (в режиме обнаружения ошибок)

Для этого выполнить следующие операции:

а) установить ручной режим работы стенда;

б) набрать сообщение 
[image: image225.wmf]0001
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 и записать его в регистр записи;

в) выполнить операции кодирования сообщения G1 и декодирования искажённого сообщения  
[image: image226.wmf]1
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  в соответствие с первым вектором ошибки  
[image: image227.wmf]1
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= 1000000. 

Имитация искажений значений символов в тех или иных разрядах передаваемого сообщения осуществляется в соответствии с вектором ошибки Е путём одновременного нажатия и отпускания кнопок «ТИ» и «Ввод ошибки» на тех тактах работы установки, номера которых совпадают с номерами искажаемых разрядов;

г) зафиксировать в регистре приёма - искажённое сообщение 
[image: image228.wmf]1
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V

, поступившее на вход декодера, и результаты его декодирования: в регистре выхода - частное 
[image: image229.wmf]1
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, в декодере - остаток 
[image: image230.wmf]1
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; 

д) полученные данные занести в колонку 4 табл.6.3 для первого сообщения: в числителе записывается сообщение 
[image: image231.wmf]1
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, а в знаменателе  - частное 
[image: image232.wmf]1
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 и остаток 
[image: image233.wmf]1
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, разделяемые чёрточкой. Привести схему в исходное состояние, нажав кнопку «сброс»;

е) выполнить пункты б 
[image: image234.wmf]¸

 д последовательно для остальных векторов ошибок, заполняя соответствующие клетки первой строки табл.6.3;

ж) выполнить пункты б 
[image: image235.wmf]¸

 е для остальных сообщений 
[image: image236.wmf]15
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, заполняя клетки соответствующих строк 2 
[image: image237.wmf]¸

 15 табл.6.3;

з) выключить питание, тумблеры привести в исходное состояние. С разрешения преподавателя разобрать собранные схемы.

Подготовить отчёт по работе и сделать выводы по полученным результатам (см. раздел 6). 

5.2. Задание на лабораторную работу «Исследование циклического кода, получаемого способом вычисления и добавления разрядов остатков»

1) Ознакомьтесь с оборудованием на рабочем месте и уточните с преподавателем план выполнения лабораторного задания.

2) Проверьте исходное состояние тумблеров (все тумблеры установите в нижнее положение).

Переключатель «
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» установите в положение «
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Тумблер «Авт. - Руч.» установите в положение «Руч.».

5.2.1. Исследование работы кодера 
[image: image240.wmf]¸

 и декодера при отсутствии помех (
[image: image241.wmf]0

E

 = 0000000)

Для этого на передней панели стенда выполнить следующие операции: 

а) в соответствии с выбранным порождающим полиномом P(x) собрать схему кодера  
[image: image242.wmf]¸

, исключив из схемы первый триггер. Вход кодера 
[image: image243.wmf]¸

 соединить с гнездом  «РЗ» (регистр записи), а его выход с гнездом «Л.С.» (линия связи);

б) собрать схему декодера в соответствии с полиномом Р(Х), исключив из схемы последний триггер. Вход декодера соединить с гнездом «Л.С.»;

в) в схеме регистра выхода его вход соединить с гнездом «Л.С.»;

г) собранные схемы представить преподавателю для проверки;

д) с разрешения преподавателя подать питание на стенд (установку), включив тумблер «Сеть»;

е) привести исследуемые схемы в исходное (нулевое) состояние, нажав кнопку «Сброс»;

ж) тумблерами «Набор сообщений» набрать первое неизбыточное сообщение 
[image: image244.wmf]0001
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 и записать его в регистр записи нажатием кнопки «Запись». По светодиодам регистра записи проконтролировать правильность набора;

з) с помощью набранных схем реализовать операции кодирования сообщения ​​
[image: image245.wmf]1
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 и декодирования сообщения 
[image: image246.wmf]1

V

 в ручном режиме, для чего поочерёдным нажатием и отпусканием кнопки «ТИ» подать 7 импульсов сдвига;

и) зафиксировать: закодированное кодером 
[image: image247.wmf]¸

 сообщение 
[image: image248.wmf]1

V

 в регистре приёма; сообщение Gi регистре выхода и результат декодирования в декодере (остаток Ri);

к) полученные данные занести в колонку 3 табл.6.3 для первого сообщения: в числителе - сообщение 
[image: image249.wmf]1

V

, в знаменателе - сообщение Gi и остаток Ri , разделяемые чёрточкой.

Привести схему в исходное состояние нажатием кнопки «Сброс»;

л) выполнить пункты ж
[image: image250.wmf]¸

 к для второго сообщения Gi = 0010;

м) реализовать операции кодирования и декодирования остальных сообщений 
[image: image251.wmf]15
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 в автоматическом режиме, выполнив пункты ж
[image: image252.wmf]¸

к. Для этого тумблер «Авт. - Руч.» поставить в положение «Авт.», а при выполнении пункта «з» вместо многократного нажатия кнопки «ТИ»  один раз нажать и отпустить кнопку «Передача»;

н) сравнить:

· кодовые комбинации 
[image: image253.wmf]i

V

, полученные при синтезе данного циклического кода, с комбинациями 
[image: image254.wmf]i
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, полученными экспериментально в регистре приёма (i = 1
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 15);

· кодируемые неизбыточные сообщения Gi с принимаемыми сообщениями Gi в регистре выхода.

Оценить веса вычисленных синдромов.

Сделать выводы (в отчёте).

5.2.2. Определение достоверности построенных в п.4.1 таблиц состояний кодера 
[image: image256.wmf]¸

 и декодера (табл.6.1 и 6.2) с реальной их работой

Для этого необходимо:

а) установить на ручной режим работы, поставив тумблер «Авт. - Руч.» в положение «Руч.»;

б) вход регистра выхода соединить с гнездом «Вых. ДКУ»;

в) набрать и записать в регистр записи сообщение Gi , ранее выбранное в таблице состояний кодера 
[image: image257.wmf]¸

;

г) на каждом такте работы (всего 7 тактов) после нажатия и отпускания кнопки «ТИ» фиксировать: состояния триггеров кодера 
[image: image258.wmf]¸

 и сигнал на его выходе (в регистре приёма); состояния триггеров декодера и сигнал на его выходе (в регистре выхода);

д) полученные в каждом такте работы состояния триггеров и выходные сигналы кодера 
[image: image259.wmf]¸


и декодера сверять с состояниями триггеров и выходными сигналами кодера 
[image: image260.wmf]¸

 и декодера, представленными в таблицах их состояний;

е) сравнить через 7 тактов частное Qi , полученное при декодировании и зафиксированное в регистре выхода, с неизбыточным сообщением Gi. Gi и Qi в общем случае не совпадают, т.е. Gi(Qi. Убедиться в этом выполнив операции кодирования и декодирования ещё для двух сообщений. Нажать кнопку «Сброс».

Сделать выводы (в отчёте).

5.2.3. Исследование работы кодера
[image: image261.wmf]¸

, декодера и корректирующей способности кода при наличии помех (в режиме обнаружения ошибок)

Для этого выполнить следующие операции:

а) вход регистра выхода соединить с гнездом «Л.С.»;

б) набрать сообщение Gi  = 0001 и записать его в регистр записи;

в) выполнить операции кодирования сообщения Gi и декодирования искажённого сообщения 
[image: image262.wmf]1
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1
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 в соответствие с первым вектором ошибки 
[image: image263.wmf]1
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 = 1000000 (см.табл.6.3). Имитация искажений значений символов в тех или иных разрядах передаваемого сообщения осуществляется в соответствие с вектором ошибки Е путём одновременного нажатия и отпускания кнопок «ТИ» и «Ввод ошибки» на тех тактах работы установки, номера которых совпадают с номерами искажаемых разрядов;

г) зафиксировать:

· искажённое сообщение 
[image: image264.wmf]1

1

V

 (поступившее на вход декодера) - в регистре приёма;

· принятое сообщение 
[image: image265.wmf]1

1

G

 - в регистре выхода;

· остаток 
[image: image266.wmf]1

R

 - в декодере;

д) полученные данные записать в колонку 4 табл.6.3 для первого сообщения: в числителе - сообщение 
[image: image267.wmf]1

1

V

, в знаменателе - принятое сообщение 
[image: image268.wmf]1
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 и остаток 
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R

, разделив их чёрточкой.

Привести схему в исходное состояние нажатием кнопки «Сброс»;

е) выполнить пункты б 
[image: image270.wmf]¸

 д последовательно для остальных векторов ошибок, заполняя соответствующие клетки первой строки табл. 6.3;

ж) выполнить пункты б 
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 е для остальных сообщений 
[image: image272.wmf]15
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, заполняя клетки соответствующих строк 2 
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15 табл.6.3;

з) выключить питание. Сделать выводы (в отчёте).

5.2.4. Исследование работы кодера 
[image: image274.wmf]¸

 и декодера в режиме исправления ошибок

Для этого выполнить следующие операции:

а) по данным таблицы 6.3 (колонки 4, 5, 6, 7, 8, 11) определить десятичные эквиваленты двоичных синдромов Ri для всех однократных и некоторых двукратных ошибок в информационных разрядах (т.е. для векторов ошибок 
[image: image275.wmf]4
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, 
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 и 
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);

б) собрать схему исправления ошибок, соединив выходы дешифратора синдромов (гнёзда DC3, DC5, DC6, DC7 в регистре выхода) с соответствующими входами сумматоров по М2, расположенных в схеме регистра выхода;

в) подать питание на установку включением тумблера «Сеть» и привести схему установки в исходное состояние, нажав и отпустив кнопку «Сброс»;

г) набрать любое сообщение 
[image: image278.wmf]i
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 (
[image: image279.wmf]15
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i

) и записать его в регистр записи;

д) заполнить колонки 1 и 2 табл. 6.4;

е) выполнить операции кодирования сообщения 
[image: image280.wmf]i

G

 и декодирования искажённого (в первом разряде)  сообщения 
[image: image281.wmf]1
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 в соответствии с вектором ошибок 
[image: image282.wmf]1
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 подачей семи тактовых импульсов;

ж) зафиксировать:

· принятое искажённое сообщение 
[image: image283.wmf]1

i

G

 (в регистрах приема и выхода);

· принятое исправленное сообщение 
[image: image284.wmf]i

G

 (в регистре выхода);

· остаток 
[image: image285.wmf]i

R

 (в днкодере);

з) полученные данные записать в колонку 3 табл. 6.4.: в числителе - искажённое сообщение 
[image: image286.wmf]1

i

G

 и исправленное сообщение 
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, разделяемые чёрточкой, в знаменателе - остаток 
[image: image288.wmf]i
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.

Нажать кнопку «Сброс»;

и) выполнить пункты г, е, ж, з для остальных векторов ошибок и заполнить колонки 4 - 8 табл. 6.4. Убедиться в исправлении вводимых однократных ошибок и невозможности исправления двукратных ошибок;

к) выключить питание. С разрешения преподавателя разобрать собранные схемы. 

5.2.5. Подготовить отчёт по работе и сделать выводы по полученным результатам 

(см. раздел 6).

6. Образец бланка отчёта по лабораторной работе.
Р Г У П С                                             Кафедра «Автоматика и телемеханика на ж.д.т.»

Факультет _______________                Студент _________________________

группа       _______________                Преподаватель ___________________

                                                 О Т Ч Ё Т

                         по лабораторной работе № 4 ( № 6 ) 

          «Исследование циклических кодов» 

            по дисциплине ТОАТ

1. Результаты синтеза циклического кода заданного типа (исходные данные и этапы синтеза кода).

2. Функциональные электрические схемы кодера и декодера.

3. Таблицы состояний кодера (табл.6.1) и декодера (табл.6.2), отражающих потактное функционирование построенных схем кодера и декодера.

                                                                      Таблица 6.1                                                             

Таблица состояний кодера                                        
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Таблица 6.2

Таблица состояний декодера

	№
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	     Состояние  

      триггеров                  
	Вых. сигнал
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4. Результаты кодирования сообщения 
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 и декодирования сообщения 
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  по формулам (9) и (32) (или (10) и (32))

Примечания: 

1) При заполнении клеток таблиц 6.1 - 6.4 все сообщения 
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, частные 
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 и остатки (синдромы) 
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 записываются в двоичном коде. 

2) В таблице 6.1 нумерация триггеров без скобок соответствует кодеру *, а  нумерация триггеров в скобках - кодеру (.

5. Таблица результатов исследований работы кодера, декодера и корректирующей способности кода (табл.6.3) в режиме обнаружения ошибок

Примечания:

1) Представленные в клетках табл. 6.3 обозначения сообщений, частных и остатков соответствуют коду, получаемому способом умножения полиномов.

2) При исследовании кода, получаемого способом вычисления и добавления разрядов остатков записываются: в клетках третьего столбца - 
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, а в клетках остальных столбцов -  
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6. Таблица результатов исследования работы кодера ( и декодера в режиме исправления ошибок (табл. 6.4)

                                                                                                                    Таблица 6.4

	Десятичный

№
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сообще-ния
	                          В е к т о р ы                о ш и б о к
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7. Выводы. 
В выводах по результатам проведённых исследований необходимо изложить следующее.

1) Определить совпадение кодовых комбинаций, полученных при синтезе кода и экспериментально при кодировании сообщений кодером (табл. 6.3). Оценить принадлежность кодовых комбинаций к коду по синдромам (остаткам), вычисленным при их декодировании декодером (колонка 3 табл. 6.3).

2) Оценить совпадение таблиц состояний кодера и декодера (табл. 6.1; 6.2) с их реальной работой.

3) По результатам анализа строк и столбцов в табл. 6.3 показать: от чего зависят виды (численные значения) вычисляемых синдромов.

4) Оценить корректирующую способность кода (по декодируемым сообщениям, частным и синдромам в табл. 6.3 и 6.4), т.е. показать:

а) ошибки каких кратностей обнаруживаются в коде, а каких кратностей не обнаруживаются и почему

б) ошибки каких кратностей могут исправляться в коде, а каких кратностей не могут исправляться и почему;

в) почему в данном коде с d=3 нельзя исправлять даже однократные ошибки, если в канале связи возможно возникновение ошибок в передаваемых сообщениях кратностей, больших 1.

           Таблица 6.3

Таблица результатов исследования КУ, ДКУ  циклического кода
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7. Перечень контрольных вопросов
1.  Исходные данные и задачи синтеза циклического кода.

2.  Принципы кодирования и декодирования двоичных сообщений циклическим кодом (заданного типа).

3.  Этапы синтеза циклического кода.

4.  Каким требованиям должен удовлетворять порождающий полином при его выборе?

5.  Какие коды называются совершенными?

6.  Какие циклические коды называются укороченными?

7.  Принципы построения и работы схемы кодера.

8.  Принципы построения и работы схемы декодера.

9.  Какими показателями оценивается корректирующая способность кода? Записать выражения для этих показателей.

Рекомендуемая литература
Основная литература.

1.  Тутевич В.Н. Телемеханика. М.: Высшая школа, 1985. - 423 с.

2.  Темников Ф.Е., Афонин В.А., Дмитриев В.И. Теоретические основы информационной техники.М.: Энергия, 1979. - 512 с.

3.  Питерсон У., Уэлдон Э. Коды, исправляющие ошибки. Перевод                     с английского. М.: Мир, 1976. - 594 с.

Дополнительная литература

4.  Бережной В.Г., Гриненко Н.И., Корякин А.А. Исследование функциональных узлов систем телемеханики на интегральных микросхемах: Методические указания к лабораторной работе. Ростов н/Д: РГУПС. 1996. 28 с.  
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