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Coduri ciclice

7.1 Obiectivul lucrării este prezentarea şi însuşirea codurilor ciclice şi a metodelor de codare-decodare ciclică.

7.2 Definirea cuvintelor de cod

Codurile ciclice sunt coduri bloc (aceeaşi lungime a cuvintelor de cod) în care cele n simboluri ale cuvântului de cod sunt coeficienţii unui polinom de grad maxim n-1 de forma:




       (7.1)

Cuvântul de cod este:







  (7.2)

Numarul de polinoame diferite ce pot fi formate din combinaţiile coeficienţilor de mai sus este 2n. În vederea realizării detecţiei şi corecţiei erorilor, din această mulţime de polinoame se aleg pentru codare numai polinoamele divizibile printr-un polinom g(x), numit polinom generator al codului, de forma:





     (7.3)

unde coeficienţii 

g0=gm=1




       (7.4)

şi g(x) este un divizor al lui

:








(7.5)

Se poate demonstra că orice permutare ciclică a unui cuvânt de cod ciclic este un cuvânt de cod ciclic.

Dacă în procesul de transmisiune nu s-au introdus erori, polinomul ce reprezintă cuvântul recepţionat va fi divizibil prin g(x), deci restul va fi zero. Existenţa unui rest diferit de zero este un criteriu pentru detecţia erorilor. Dacă din structura restului se pot preciza poziţiile în care s-au introdus erori atunci se va putea efectua şi corecţia erorilor. În  acest sens, deci din considerente de corecţie a erorilor, se consideră polinoame generatoare g(x) primitive.

Definiţia 7.1 Polinomul g(x)=g0 ( g1x ( ... ( gmxm  se numeşte primitiv  dacă este ireductibil şi divide pe xn ( 1, pentru n ( 2m-1.
(
Fie i1, i2,..., ik simbolurile de informaţie asociate unui simbol oarecare al unei surse.  Polinomul asociat se numeşte polinom de informaţie (informaţional):






        (7.12)

În  cadrul unui cuvânt de cod ciclic, simbolurile de informaţie pot fi amplasate grupat, la începutul sau sfârşitul cuvintelor de cod, obţinându-se coduri sistematice. În caz contrar, se obţin coduri nesistematice.

Cuvintele de cod ciclic nesistematic se calculează cu relaţia:








(7.13)

Pentru aşezarea simbolurilor de informaţie la sfârşitul cuvântului de cod se efectuează operaţia:






(7.14)

ce este un polinom de grad maxim n-1. Se împarte, apoi, polinomul xmi(x) la polinomul generator al codului:







          (7.15)

unde r(x) este polinomul rest şi q(x) polinomul cât, de grad maxim k-1.

Cuvantul de cod ciclic sistematic este:








(7.16)

Exemplu.  Să se calculeze cuvintele de cod ciclic sistematic şi nesistematic în vederea transmiterii numarului zecimal (13)10. Polinomul generator al codului este g(x)=1 ( x ( x3.

Soluţie: Simbolurile de informaţie pentru transmiterea numărului dorit, se obţin din transcrierea în binar a acestuia: 1010 şi definesc polinomul de informatie:

i(x)=1 ( 0x ( 1x2 ( 0x3

Polinomul cuvântului de cod ciclic nesistematic este:

v(x)=i(x) g(x)=1 ( x ( x2 ( x3 ( x4 ( x5 ( x6

şi cuvantul de cod:

v= [1 1 1 1 1 1 1]

Pentru obţinerea unui cuvânt de cod sistematic, se calculează - mai întâi - produsul:

xm i(x)= x3 (1( x ( x3)=x3 ( x4 ( x6

Restul r(x) al împărţirii polinomului xm i(x) la g(x) este:

r(x)=x2
iar polinomul v(x) este:

v(x)=r(x) ( xm i(x)=x2 ( x3 ( x4 ( x6
cuvântul de cod sistematic fiind:

v = [0 0 1 1 1 01]

7.3. Matricea generatoare şi matricea de control a codurilor ciclice

Relaţia de definiţie a matricii generatoare G este:

v=[i0 i1 ... ik-1] G




(7.19)

Dacă polinomul generator este g(x)=g0 ( g1x( ... ( gmxm atunci matricea generatoare este:





(7.20)

Întrucât pentru orice polinom g(x) divizor al lui xn ( 1 există un polinom de control h(x) definit prin:





         
                 (7.21)

matricea de control se defineşte prin:






(7.22)

7.4. Decodarea cuvintelor de cod ciclice
Problema decodării constă în găsirea unei corespondenţe între cuvântul eronat recepţionat v’(x) şi cuvântul eroare ((x) care reprezintă erorile introduse pe canal:







(7.23)

La recepţie se calculează sindromul 







(7.24)

Polinomul z(x) are gradul cel mult m-1, deci numărul de corectori este 2m. Din mulţimea combinaţiilor posibile de erori, respectiv polinoame ((x) în număr de 2n, numai cele ce pot fi puse în corespondenţă biunivocă cu corectorii z(x), adică un numar de 2m combinaţii, vor putea fi corectate dupa relaţia:







    (7.25)

În  caz contrar se va putea efectua numai detecţia erorilor. Dacă z(x) este zero atunci nu sunt erori. 

Observaţii:

1. Pentru orice grad există cel puţin un polinom primitiv, conform tabelului 1.

Tabel 1 - Polinoame primitive

	Gradul polinomului 
	Polinoame primitive

	1
	x ( 1

	2
	x2 ( x ( 1

	3
	x3 ( x ( 1, x3 ( x2 ( 1

	4
	x4 ( x ( 1 


2. Modul de detecţie a erorilor prezentat mai sus se foloseşte mult în transmisiunile de date. Astfel, polinomul generator g(x)=x16 ( x12 ( x5 (1 se utilizează la detectarea pachetelor de erori de lungime maximă 16 biţi, în care blocurile de date au lungimi de 260, 500, 980 sau 3860 de biţi. Pentru detecţia erorilor în astfel de cazuri, la sfârşitul secvenţei de date se trasmit doi octeţi care reprezintă restul divizării prin g(x) a secvenţei de informaţie. La recepţie se calculează acelaşi rest şi dacă nu coincide cu restul recepţionat se declară existenţa pachetului de erori.

3. Codarea ciclică reprezintă o metodă puternică de detecţie a erorilor, fiind cunoscută şi sub numele de CRC=Cyclic redundancy Check. Metoda este performantă: un cod ciclic de 16 biţi de control detectează 1,2 sau un num[r impar de erori individuale, precum şi erori în rafală sub 16 biţi sunt detectate în proporţie de 100%. Cele mai folosite polinoame generatoare sunt:

· CRC-CCITT: x16 ( x12 ( x5 ( 1 

· CRC-16 (IBM By Sync): x16 ( x15 ( x2 ( 1

7.3. Modul de lucru

1. Se rulează programul demonstrativ pentru exemplul ‘astazi_este_o-zi_frumoasa_de_primavara_dar_tot_nu_este_ca_o_zi_de_vara’ . Se urmăreşte poziţia simbolurilor de informaţie şi a simbolurilor de control.

	Pseudocod
	Exemplu( partial) in Matlab

	 
	 

	Codificare coduri ciclice
	 

	 
	 

	#1:Numarul de simboluri din alfabetul sursei
	N=17;

	#2:Numarul de simboluri de informatie
	k=ceil(log2(N));

	 
	m=0;

	#3:Numarul de simboluri de control
	while m<log2(m+k+1)

	 
	    m=m+1;

	 
	end;

	#4:Lungimea cuvantului de cod
	n=m+k;

	 
	 

	#5:Calculul simbolurilor de informatie
	for i=1:N

	 
	   x=f_dec2bin2num(i-1,k);

	 
	   code_bin(i,:)=x;

	 
	end;

	#6:Polinomul generator
	g=[1 0 1 1];

	#7:Cod ciclic nesistematic
	for i=1:N,

	 
	    x=gfconv(g,code_bin(i,:));

	#7.1:Corectie lungime cod
	    while~mod(length(x),n)==0,x=[x 0];end;

	 
	    code_cns(i,:)=x;

	 
	end;

	#8:Cod ciclic sistematic
	    for i=1:N,

	 
	        x=gfconv(code_bin(i,:),[zeros(1,m) 1]);

	#8.1:Corectie lungime produs
	        while~mod(length(x),n)==0,x=[x 0];end;  

	 
	        code_cs(i,:)=x;

	 
	        [Q,R]=gfdeconv(x,g);

	#8.2:Pcorectie lungime rest
	        while~mod(length(R),m)==0,R=[R 0];end;

	 
	        code_cs(i,1:m)=R;

	END
	    end; 
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