Circuiti codificatori per codici ciclici su GF(2)
In quanto segue rappresenteremo sequenze di simboli binari con polinomi; ad esempio ad una sequenza di 
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 simboli 
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 assoceremo il polinomio
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1.a Codificatori non sistematici (LSB first)
Un codificatore ciclico opera associando al polinomio 
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. Il polinomio così associato alla parola di codice avrà coefficienti dati da 
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, ovvero la convoluzione tra le sequenze 
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. Si noti che, in generale, non è possibile trovare tra i simboli 
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 la sequenza informativa 
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 e quindi il codificatore descritto non è sistematico.
Ad esempio, nel caso del codice di Hamming (7,4) generato dal polinomio 
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, si hanno le seguenti eguaglianze:
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in cui si intende che i termini 
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 con 
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 sono nulli.

In figura è rappresentato lo schema del codificatore:
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si deve notare che, affinché la sequenza di uscita sia corretta, devono essere soddisfatte due condizioni:

· le celle di memoria devono partire dallo stato zero

· al simbolo 
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 devono seguire 
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 simboli nulli

La prima condizione può essere soddisfatta facendo precedere la sequenza informativa da un numero di zeri pari al numero di celle di memoria, oppure prevedendo un comando di reset che azzeri il contenuto delle celle di memoria.

Si noti che la seconda condizione ottiene anche l’effetto desiderabile di preparare il codificatore alla successiva operazione di codifica.
Consideriamo ad esempio la codifica delle sequenze informative 1011 e 1111:
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In rosso i valori imposti col comando di reset, in blu i simboli nulli necessari alla corretta codifica; si vede che la codifica della sequenza 1011 è la sequenza 1111111 e che la codifica della sequenza 1111 è la sequenza 1001011.
Si può ancora notare che questa implementazione coincide con quella di un codificatore convoluzionale a rate unitario che viene portato nello stato zero con 
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 simboli nulli ogni 
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 simboli informativi (quindi il rate di informazione effettivo è pari a 
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); le connessioni tra le celle di memoria e l’uscita coincidono con le potenze di 
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 che appaiono nel polinomio generatore; nell’esempio di figura 
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1.b Codificatori non sistematici (MSB first)
Il codificatore descritto nella sezione precedente opera sequenzialmente sui simboli informativi dal meno significativo (LSB) 
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 al più significativo (MSB) 
[image: image27.wmf]1

K

a

-

. Se invece di inviare per primi i simboli meno significativi della parola di codice, si inviano per primi i simboli più significativi, il circuito risulta il seguente:
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In questo caso le connessioni dei sommatori rispecchiano i coefficienti del polinomio generatore, enumerati dal più significativo al meno significativo; come in precedenza, affinché l’operazione effettuata risulti corretta, il circuito deve partire e deve terminare nello stato zero.

2. Codificatori sistematici
Un codificatore sistematico associa alla sequenza informativa rappresentata dal polinomio 
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 la parola di codice rappresentata da 
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 polinomio di grado 
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. Il codice è sistematico in quanto tra i simboli della parola di codice è possibile trovare i simboli della sequenza informativa.

Per determinare il polinomio 
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 basta ricordare che le parole di un codice ciclico sono multiple del polinomio generatore, sicché 
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. Per ottenere un circuito codificatore semplice, poiché il polinomio 
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 è associato ai simboli meno significativi della parola di codice, conviene implementare il codificatore sistematico in modo “MSB first”.

Si osservi che valgono le eguaglianze:
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ovvero il polinomio 
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 può essere espresso in termini dei polinomi associati a sequenze troncate di simboli come segue:
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e, in sintesi, mediante le seguenti relazioni ricorsive:
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dove 
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Ora, posto 
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 e che 
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 un polinomio opportuno, si ha
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Il circuito che implementa queste equazioni nel caso del codice ciclico di Hamming (7,4) generato dal polinomio 
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 è riportato in figura:
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Il circuito viene inizializzato allo stato zero. Dal tempo 
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, all’ingresso del sistema si presentano i simboli informativi dal più significativo al meno significativo; l’interruttore è posizionato in modo che 
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. Si noti che il valore portato in retroazione è pari a 
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, ovvero la variabile di decisione in base alla quale sottrarre al polinomio del resto il polinomio 
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. Il contenuto delle celle di memoria è il polinomio 
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Dal tempo 
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 l’interruttore è posizionato in modo che 
[image: image56.wmf][

]

1

11

i

NiNK

cb

-

----

=

; il valore portato in retroazione è quindi nullo e lo stato del codificatore viene controllato a zero, mentre il contenuto della memoria viene prodotto in uscita dal simbolo più significativo al meno significativo.
Come nel caso del codificatore non sistematico, il circuito del codificatore sistematico di un codice ciclico è una rete sequenziale che viene controllata allo stato zero in 
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 tempi ogni 
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 simboli informativi.

E’ però da sottolineare che, a differenza del codificatore non sistematico, il circuito non descrive un codice convoluzionale stazionario, a causa della presenza di sommatori tra le celle di memoria.
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