ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №  3       
з курсу Схемотехніка-2 ( Периферійні пристрої )  

“КОДИ РІДА-СОЛОМОНА” 

ОРГАНІЗАЦІЯ   ВИКОНАННЯ  РОБОТИ 

Лабораторна робота виконується у складі бригади з двох студентів. Перший з них виконує функції передавача, а другий – сторони, що приймає повідомлення. 

Програма передавача формує базовий поліном коду Ріда-Соломона для заданого варіанту довжини символу та кількості помилок, що мають виправлятися, формує контрольні символи заданого викладачем повідомлення, записує код, що передається в текстовий файл. 
Викладач вводить  помилки в текстовому файлі.
Програма приймача виконує декодування повідомлення в текстовому файлі, обчислює значення синдромів, визначає компоненти вектора локатора помилок в блоці та компоненти вектора спотворень. На основі отриманих даних виконується виправлення помилок. Відповідно, програма приймача має виводити значення синдромів, компоненти локатора помилок, значення синдромів при підстановці компонентів локатора помилок, позиції спотворених символів в блоці, компонентів вектора спотворення а також виправлений текст повідомлення. 

СТИСЛІ   ТЕОРЕТИЧНІ  ВІДОМОСТІ

Коди Ріда-Соломона представляють собою недвійкові циклічні коди, що передбачають розділення контрольованого інформаційного блоку на символи. Ці коди дозволяють виправляти будь-які спотворення в h символах з використанням 2(h контрольних символів. Оскільки положення символів жорстоко фіксоване, а m-бітова «пачка помилок» може виникнути, починаючи з будь-якого з бітів переданого блоку, то для гарантованого її виправлення, код Ріда-Соломона повинен забезпечувати можливість корекції 2-х  символів (h=2) довжиною m біт, тобто використовувати 4 контрольних символу. Якщо позначити через n загальна кількість символів у блоці, то кількість інформаційних символів становить n-4, при тому, що значення n має задовольняти наступній умові:
   n ( 2m-1  .                                                    (1 )

Для генерації коду Ріда – Соломона використовується простий поліном на полях Галуа ступеня h. Генеруючий поліном g(x) – його ступінь дорівнює сумарному числу бітів в контрольному коді 2(t. Поліном g(x) утворює як добуток 2(t компонент: g(x) = (x-() ( (x-(2) ( (x-(3) (...((x-(2(t) 

Для прикладу: g(x) = (x-() ( (x-(2) ( (x-(3) ( (x-(4) = x4 +(3(x3 + (0(x2 +(1(x + (3  Тому  (, (2,(3,(4 є коріннями g(x). Наприклад g(() = (4 + (3((3 + (0((2 +(1((1 + (3 =  (4 +(6 +(2 +(2 +(3  = 0.

Інформаційному блоку, відповідає поліном m(x). Для обчислення контрольних розрядів цей поліном множиться на xn-k і знаходиться залишок p(x) від ділення xn-k(m(x) на генеруючий поліном g(x). Передаючий блок U(x) = xn-k(m(x) + p(x).    

Наприклад: інформаційний блок  010  011  111  ( m(x) =  (5(x2 + (3(x + (1 . Множиться на х4:  xn-k(m(x) =  (5(x6 + (3(x5 + (1(х4. Ділиться на генеруючий поліном g(x): (5(x6 + (3(x5 + (1(х4      x4 + (3(x3 + (0(x2 +(1(x + (3 Залишок:   (6(x3 + (4(x2 + (2(x + (0. Передавальний код: U(x) = (5(x6 + (3(x5 + (1(х4 + (6(x3 + (4(x2 + (2(x + (0. Схематично процес генерації та кодування зображений на рис.1.

Очевидно, що U(x) ділиться на g(x), оскільки U(x) = xn-k(m(x) + p(x) тобто є сумою полінома і його залишку від ділення на g(x). Так як U(x) ділиться на  g(x), то U(x) ділиться на всі корни g(x): (, (2, (3, (4.  Наприклад, U((3) = 0.   

[image: image1]
          Рис.1. Генерація коду Ріда-Соломона і формування контрольного коду 
Фактично, для корекції “пачки помилок” потрібно вирішити дві задачі: локалізувати початок “пачки” в блоці та позиції спотворених бітів в “пачці”. В коді Ріда-Соломона вирішення цих двох задач сильно пов’язано, що й зумовлює високу обчислювальну складність. Ідея, що лежить в основі запропонованого підходу полягає в тому, щоб спростити та прискорити обчислювальні операції, за рахунок роздільного вирішення зазначених вище двох задач. 

Якщо блок разом з контрольними розрядами переданий без помилок, то це перевіряється підстановкою  (, (2, (3, (4 в поліном прийнятого блоку R(x): якщо R(() = 0, R((2) = 0, R((3) = 0 и R((4) = 0, то вважається , що блок переданий без помилок, тобто R(x)=U(x).      

Синдромом називається вектор S1, S2, ..., S2(t , кожна з компонент якого утворюється підстановкою (, (2, (3, ..., (2(t в поліном прийнятого блоку R(x):  

S1 =W(()  = A1((n+k + ...+ An((k+C1((k-1 +...+ Ck-1(( +Ck
S2 =W((2) = A1(((2)n+k + ...+ An(((2)k+C1(((2)k-1 +...+ Ck-1((2 +Ck           (2)
S3 =W((3) = A1(((3)n+k + ...+ An(((3)k+C1(((3)k-1 +...+ Ck-1((3 +Ck
         ..........................................................................

Sk =W((k) = A1(((k)n+k + ...+ An(((k)k+C1(((k)k-1 +...+ Ck-1((k +Ck
Якщо все  k синдромів S1,S2,...,Sk р дорівнюють нулю, то вважається, що блок переданий без помилок. Обчислювальна складність обчислення синдромів O(10(n(h(m). Об'єм необхідної пам’яті -   (2(n+2(h)(m
Якщо спотворено h символів з номерами q1, q2, ... , qh , причому бітові спотворення кожного з них мають вигляд: Z1, Z2, ... , Zh , то поліном помилки має вигляд:    
[image: image2.wmf]h
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Значення h m-розрядних  кодів q1, q2, ... , qh  і  h m-розрядних кодів Z1, Z2, ... , Zh  можуть бути знайдені з системи 2(h нелінійних рівнянь 
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Наприклад, нехай вектор помилки дорівнює: E= 0(х6 + 0(х5 + (5(x4  + (2(x3 + 0(х2+0(х  + 0. Тоді система (3) має наступний вигляд:

S1=R(()  = E(()  = (3
S2=R((2) = E((2) = (5
S3=R((3) = E((3) = (6
S4=R((4) = E((4) = 0
 Фактично є система з 4-х рівнянь. Але кожне рівняння містить 3 двійкових компоненти, тому фактично маємо систему 3(4 =12 рівнянь. Невідомих: позиція першого помилкового символу - 3 біти, позиція другого помилкового символу - 3 біти, спотворення 1-го символу - 3 біти, спотворення 2-го біта - 3 помилки. Всього є невідомих 12 бітів. Тобто, систему можна вирішити.    

Для вирішення такої системи використовується авторегресійна технологія, яка передбачає використання поетапних обчислень. Декодування кодів Ріда-Соломона включає два етапи: виявлення помилок і їх виправлення. Для виявлення помилок обчислюється 2(h  m- розрядних синдромів. Якщо значення всіх синдромів дорівнює нулю, то вважається, що повідомлення передано без помилок. 
Виправлення виявлених помилок передачі робиться наступним порядком:

1. Вирішується з h символьних рівнянь для визначення h компонент (1,(2,...,(h полінома ((X) = (1(Xh-1 + (2(Xh-2(...((h-1(X+(h  локатора помилок. Для вирішення формується зворотна матриця, як результат ділення транспонованою матриці значень синдромів на визначник. Компоненти полінома локатора помилок знаходиться в результаті множення отриманої зворотної матриці на вектор синдромів помилок. 
2. Визначаються позиції перекручених при передачі символів шляхом знаходження ненульових значень (((), (((2),..., (((n-1), (((n). 
3. Вирішується система з h символьних рівнянь для визначення значень h символів спотворень e1,e2,...,eh. 
 Таблиця варіантів
	№
	Бригада
	Довжина символу
	Кількість помилок

	1
	1.

2.
	3
	1

	2
	1.

2
	4
	2

	3
	1.

2
	5
	2

	4
	1.

2
	6
	2

	5
	1.

2
	7
	1

	6
	1.

2
	8
	1

	7
	1.

2
	4
	1

	8
	1.

2
	5
	3

	9
	1.

2
	6
	3

	10
	1.

2
	7
	3

	11
	1.

2
	8
	3

	12
	1.

2
	5
	4

	13
	1.

2
	6
	1

	14
	1.

2
	7
	2

	15
	1.

2.
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	               4


Символи інформаційного блоку
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Генерація коду





Вибір простого полінома H ступеня  h


 





Вибір k елементів (,(2,...,(k на полі, утвореному поліномом H


 





Формування генеруючого поліно�ма G(X)=(X-()((X-(2)(...((X-(k )


 





Поліном:


Q(X)=A1(Xn+k + A2(Xn+k-1+...+ An(Xk





Ділення поліномів Q(X)/G(X) з недвійковими коефіцієнтами





Залишок: P(X) = C1(Xk-1 +  C2(Xk-2 +...+ Ck-1(X + Ck





    C1





    C2





    Ck





Контрольні символи:
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